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 Průzkum a hodnocení stavu dřevěné konstrukce 
 
 
Abstrakt 
Tato práce je zaměřena na sestavení přehledného postupu diagnostiky dřevěné 
konstrukce a to konkrétně památkově chráněné dřevěné konstrukce krovu kostela  
sv. Bartoloměje v Ivani. Hlavním podnětem vypracování diagnostiky bylo rozsáhlé 
poškození a napadení krovu a snaha o sanaci konstrukce a celého objektu kostela 
s důrazem na zachování historických hodnot. 
Diagnostika krovu probíhala na základě průzkumu smyslovými a přístrojovými 
metodami. V prvním kroku byly zjištěny všechny rozměry jednotlivých prvků 
konstrukce, byl určen typ krovové soustavy. Následný průzkum se zaměřil na určení 
rozsahu a příčin poškození. V návrhu sanačního postupu je kladen důraz na konstrukční 
sanaci za předpokladu aplikace navazujících postupů, jako je např. preventivní 
chemická ochrana. 
 
Klíčová slova 
 
Stavebně technický průzkum krovu, diagnostické metody, dřevo, vlhkost, konstrukční 
prvek, sanace dřeva, dřevokazný hmyz, dřevokazné houby. 
 
 Exploration and evaluation of wooden construction 
 
 
Abstract 
 
This work is focused on compilation of general diagnostic methods used for 
diagnostic of wooden structures specifically listed wooden roof truss of church 
st. Bartholomew in Ivan. The main impulse of diagnosis was extensive damage and 
attack of truss and effort on rehabilitation and construction of the entire building of the 
church with an emphasis on preserving historical values. 
Diagnosis of truss was based on the research used sense and instrumental 
methods. In the first step, identify all dimensions of the individual elements of the 
structure was determined, the type truss system was intended. Follow-up survey was 
focused on determining the extent and causes of damage. In design of the rehabilitation 
process emphasis is placed on structural rehabilitation provided by follow-up processes, 
such as preventive chemical protection. 
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Building technical research of rafters, diagnostic methods, wood, dampness, 
construction part, wooden rehabilitation, wooden-destroying insect and wooden-
decaying dry rot. 
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1 Úvod 
Dřevo lze považovat za jeden z nejstarších materiálů používaných člověkem. Naši 
předkové postupně zdokonalili způsoby opracování dřeva a rozšířili možnosti jeho 
využití od zdroje tepla přes konstrukční využití až po estetickou funkci. Byly jim rovněž 
známy technické vlastnosti dřeva, které se druh od druhu liší, což vedlo k diferenciaci 
dřeva jako materiálu pro konkrétní použití. Způsob využití dřeva jako novodobého 
konstrukčního materiálu datujeme ke sklonku 18. stol. V té době klesá dostupnost 
dřeva, roste jeho cena a tím pádem přestává být všeobecně používaným stavebním 
materiálem. Jeho funkce je omezena na konstrukce stropů a střešní konstrukce, kde je 
prozatím prakticky nenahraditelné. V dalším století je i v těchto konstrukcích 
vytlačováno jinými materiály. 
V současné době dřevo jako stavební materiál zažívá svou postupnou renesanci. 
Jelikož se jedná o přírodní a obnovitelnou surovinu, stávají se dřevěné stavby 
předmětem veřejného zájmu. S ohledem na roční přírůstky jsou zásoby dřeva v ČR 
poměrně vysoké a je tedy do budoucna možné přiměřeně zvýšit těžbu pro jeho využití 
ve stavebnictví. Současný trend využití obnovitelných zdrojů na zvýšené využití dřeva 
pro konstrukce ukazuje. 
Celkově dřevo vyniká svou všestranností a takřka neomezenými způsoby využití 
nejen ve stavebnictví. Zároveň jsou známy jeho dobré izolační vlastnosti, jak tepelné tak 
akustické, jeho rezonanční vlastnosti, relativně vysoká pevnost ve vztahu k lehkosti 
tohoto materiálu a především snadná opracovatelnost a kladné estetické působení na 
člověka.  
Nedostatky dřeva lze spatřovat v anizotropii tohoto materiálu. Ta se projevuje 
nejen jako různé individuální vady a disproporce vzniklé v období růstu dřeva, ale 
i fyzikálními jevy způsobenými změnami vlhkosti v čase, což je např. bobtnání, borcení 
a sesychání. Tyto změny mají často za následek poškození a následnou degradaci 
dřevěných prvků. Mezi negativa patří i lehká zápalnost a hořlavost či relativně malá 
odolnost proti napadení biotickými škůdci. [14] 
Pro co nejdelší udržení počátečního technického stavu a prodloužení životnosti 
dřevěných konstrukcí je jejich náležitá ochrana a odborná diagnostika případných závad 
a poruch nutná. 
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2 Cíl práce 
Hlavním cílem diplomové práce je rozbor postupů a možností při diagnostice 
dřevěných konstrukcí a návrh vhodných sanačních opatření. Pro praktickou část byla 
vybrána konstrukce krovu klasicistního kostela svatého Bartoloměje v Ivani, která se 
nachází ve stavu silného poškození a je již nutné přistoupit v dohledné době k její sanaci 
a celkové obnově, s ohledem na její stáří a historickou hodnotu.  
Krovová konstrukce bude analyzována pomocí stavebně technického průzkumu. 
Pro zjištění rozsahu a stupně poškození konstrukce budou použity diagnostické metody 
smyslové i přístrojové. Výsledky průzkumu budou zpracovány do příslušné 
dokumentace včetně tabulek s výsledky měření a výkresů s označením stupně poškození 
prvků. Dle této dokumentace bude možno vyhodnotit současný stav konstrukce 
a navrhnout její co nejvíce šetrnou sanaci.  
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3 Dřevo jako konstrukční materiál 
3.1 Stavba dřeva [14] 
Dřevo je organický materiál, což predikuje jeho nehomogenní, anizotropní 
a hygroskopické vlastnosti. Chemické složení je u jednotlivých dřevin v suchém stavu 
téměř stejné a skládá se ze 49,5 % uhlíku, 44,2 % kyslíku, 6,1 % vodíku a 0,2 % dusíku. 
[21] Pro diagnostiku jeho vad a poškození je třeba vyjít ze znalostí o stavbě dřeva. Ta se 
rozlišuje na makroskopickou a mikroskopickou. 
 
Makroskopická stavba dřeva zahrnuje strukturu dřeva viditelnou pouhým okem. 
Jedná se o základ při určování druhu dřevin, rozpoznání vad, třídění kvality. Na 
makroskopické stavbě závisí fyzikální i mechanické vlastnosti. Od nich se pak odvíjí 
způsob zpracování dřeva. Nejdůležitějšími makroskopickými znaky jsou letokruhy, 
dřeň, dřeňové paprsky, dřeňové skvrny, jádro, běl, vyzrálé dřevo, suky, pryskyřičné 
kanálky, cévy, kambium, lýko a kůra. 
Uspořádání těchto znaků v kmeni má válcovitě-kuželovitou stavbu, která se 
posuzuje ve třech základních řezech a směrech: 
 
 příčný (transverzální) řez – je kolmý k ose kmene a je charakteristický 
soustředným uspořádáním letokruhů 
 podélný radiální (středový) řez – je veden v rovině rovnoběžné s osou kmene 
a prochází jeho středem. 
 podélný tečnový (tangenciální) řez – je veden v rovině rovnoběžné k ose 
kmene v určité vzdálenosti od středu kmene. 
 
     Příčný řez                    Radiální řez       Tangenciální řez 
 
Obr. 1 Základní řezy dřevem (příčný, radiální, tangenciální) [2] 
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Mikroskopická stavba dřeva je pro stavební konstrukce méně významná než 
makroskopická, své uplatnění má spíše v nábytkářském průmyslu, v truhlařině a při 
uměleckém zpracování dřeva. Pro vlastnosti dřevěných prvků je však neméně důležitá, 
zabývá se buněčnou stavbou dřeva, která není pozorovatelná pouhým okem ale pod 
mikroskopem. Buňky dělíme do tří skupin na libriformní vlákna, tracheje a tracheidy 
a parenchymatické buňky. U jehličnatých dřevin se nacházejí ještě pryskyřičné kanálky. 
Vznikají v mezibuněčných prostorách parenchymatických buněk a dřeňových paprsků.  
3.2 Druhy dřevin 
Dřeviny dělíme do dvou základních skupin na jehličnaté a listnaté. Jejich 
zastoupení v lesních porostech v ČR je v současnosti (údaje z roku 2012) 74,4 % 
jehličnaté a 25,6 % listnaté. Současná skladba lesů ČR se od rekonstruované přirozené 
skladby výrazně liší. Zatímco v současné skladbě dominují jehličnaté lesy, v přirozené 
skladbě převažují listnaté lesy. Jejich podíl by měl tvořit 65,3 % z celkové plochy lesů 
ČR (tzn. o 40 % více než je současné zastoupení). Rozdíly mezi současnou a přirozenou 
skladbou jsou i v druhovém složení. Zatímco v současné skladbě jehličnatých lesů 
dominuje smrk, v přirozené skladbě by měla z 19,8 % převažovat jedle a smrk by měl 
zaujímat pouze 11,2 % z celkové plochy lesů ČR. Patrný rozdíl mezi přirozenou 
a současnou skladbou je i u borovice, která by měla zaujímat o 13,3 % menší plochu 
lesů. V rekonstruované přirozené skladbě listnatých lesů by měl převažovat na 40,2 % 
rozlohy lesů ČR buk a na 19,4 % dub (tzn. o 32,5 %, resp. 12,4 % více než je 
v současnosti). [28] 
Jehličnaté dřeviny patří do skupiny nahosemenných rostlin a jsou vývojově 
mnohem starší než listnaté dřeviny. Dřevo jehličnanů je řazeno do měkkých dřev, ačkoli 
mezi jehličnany patří i druhy s dřevem tvrdým, např. tis. Je také lehké, snadno 
opracovatelné, má homogenní strukturu. V pletivu se hojně vyskytují pryskyřičné 
kanálky, jejich množství záleží na konkrétním druhu jehličnanu. Jejich vegetační doba 
se pohybuje mezi 80 až 100 lety, na našem území dosahují maximální výšky kolem 
40 m a průměru kmene 2 m. Mezi druhy nejvíce používané ve stavebnictví patří smrk, 
jedle a borovice, převážně k dekoračním účelům pak modřín. 
Listnaté dřeviny jsou vývojově mladší než jehličnaté dřeviny, mají poněkud 
jinou skladbu kmene, na příčném řezu jsou viditelné cévy kolem letokruhů, kolmo je 
protínají paprskovité linie vycházející z jádra. Na tangenciálním řezu působí méně 
atraktivně než jehličnaté dřeviny. Dělí se na měkké, většinou bělové (lípa, osika, olše, 
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kaštan), měkké jádrové (topol, vrba) a tvrdé dřeviny bělové (buk, habr, javor, bříza) 
a tvrdé jádrové dřeviny (dub, jasan, jilm, akát a velká skupina ovocných dřevin). 
Rostou 120 až 150 let, dosahují výšky 20 až 25 m (dub až 60 m) a průměru až 1,5 m 
(dub i více). Ve stavebnictví se nejvíce používá dřevo dubové a bukové. Ostatní druhy 
se používají jen výjimečně na okrasné dýhy, vlysy apod. 
3.3 Fyzikální a mechanické vlastnosti dřeva [13] [14] 
Anizotropie dřeva má za následek popisování struktury dřeva ve třech řezech. 
Vlastnosti podél vláken a kolmo na vlákna se od sebe výrazně liší. Ve směru kolmo na 
vlákna se pak vlastnosti liší ještě v radiálním a tangenciálním směru. Největší pevnost 
a tuhost a současně nejmenší deformace od účinků teploty, vysychání či bobtnání má 
dřevo ve směru podélném. 
 
Fyzikální vlastnosti dřeva lze zkoumat bez narušení chemického složení 
a celistvosti posuzovaného materiálu.  
 
Vlhkost dřeva - je dána poměrem hmotnosti vody (volné i vázané) k hmotnosti 
dřeva v absolutně suchém stavu, udává se v %. Bod nasycení vláken má hodnotu 
přibližně 30 %, v závislosti na druhu dřeviny.  
Objemová hmotnost dřeva – závisí na množství obsažené vody ve dřevě. Z toho 
důvodu se vždy udává, při jaké vlhkosti byla objemová hmotnost měřena. Pro 
charakteristiku používáme objemovou hmotnost čerstvě vytěženého dřeva, dřeva 
v suchém stavu (w = 0 %) a při vlhkosti 12 %. Této vlhkosti je dosaženo 
dlouhodobějším vystavením dřeva běžným podmínkám temperované místnosti (T = 20 
°C, φ = 65 %). Objemová hmotnost dřeva našich domácích dřevin se pohybuje v 
širokém intervalu: 
 
 Nízká obj. hmotnost (ρ12 < 540 kg.m
-3
) - borovice, smrk, jedle, topol, lípa, olše 
 Střední obj. hmotnost (ρ12  = 540 - 750 kg.m
-3
) - modřín, tis, bříza, buk, dub 
 Vysoká obj. hmotnost (ρ12 > 750 kg.m
-3
) - habr, moruše, akát 
 
Objemová hmotnost dřeva se zvyšuje s vlhkostí, ale hmotnost a objem dřeva 
nerostou stejným způsobem. Zatímco hmotnost dřeva roste se zvyšující se vlhkostí až 
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do maximálního nasycení (maximální vlhkosti dřeva), objem se zvyšuje jen do bodu 
nasycení buněčných stěn.  
Měrná hmotnost dřeva – hustota – je čistá hmotnost dřevní hmoty bez otvorů 
a mezer, které mohou být vyplněny vodou. Při nulové vlhkosti je u všech dřevin 
prakticky stejná ρ = 1499 až 1564 kg/m3.  
Hořlavost - schopnost dřeva vznítit se, žhnout a hořet. Je určována bodem 
vzplanutí, bodem hoření, bodem zápalnosti a časem vzplanutí dřeva. Je zajímavé, že při 
požáru vzdoruje dřevo déle než některé nehořlavé látky (např. ocel). Hašení dřevěných 
konstrukcí je ale obtížné, hrozí nové vzplanutí doutnajícího dřeva.  
Tepelná a elektrická vodivost – suché dřevo je velmi dobrý izolant, při zvýšení 
vlhkosti se stává částečně elektricky vodivým. Měrný elektrický odpor dřeva je 
nejmenší podél vláken. Napříč vláken je téměř dvakrát větší. S rostoucí vlhkostí 
a teplotou se elektrický odpor dřeva velmi snižuje. Na této vlastnosti je založeno 
elektrické měření vlhkosti dřeva.  
 
Mechanické vlastnosti dřeva charakterizují jeho schopnost odolávat účinkům 
vnějších sil. Popisují vlastnosti z hlediska pevnosti a pružnosti. Jsou ovlivněny řadou 
faktorů, např. objemovou hmotností, vlhkostí, rozměry prvků apod. Velký vliv mají 
rovněž vady dřeva (výsušné trhliny, suky, hniloba, degradace škůdci atd.) a doba, 
rychlost a charakter zatížení. 
 
Pružnost dřeva - schopnost vratné deformace po působení vnější síly. Modul 
pružnosti se udává v MPa a vyjadřuje napětí, při němž se v mezích pružnosti mění 
pevnostní parametry dřeva. Čím vyšší je modul pružnosti, tím vyšší napětí je potřeba na 
vyvolání deformace. Pro naše dřeviny se modul pružnosti pohybuje v rozmezí od 7 000 
do 15 000 MPa. Napříč vláken je tato hodnota až 25 x menší, přičemž v radiálním 
směru je cca o 20 – 50 % vyšší než ve směru tangenciálním. 
Pevnost dřeva - vyjadřuje odpor dřeva proti jeho nevratné deformaci či trvalému 
porušení vnější silou. Údaje o pevnosti dřeva se zjišťují prostřednictvím zkoušek, kde se 
sleduje skutečné napětí v okamžiku porušení tělesa. Podle způsobu zatěžování 
rozlišujeme pevnosti v tahu, v tlaku, v ohybu, v kroucení a ve smyku. 
Tvrdost dřeva - je definována jako velikost odporu proti vnikání cizího tělesa. 
Má velký význam při opracování dřeva a v případech, kdy se dřevo opotřebovává 
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posunem, narážením apod. Podle druhu zatížení se rozlišuje statická a dynamická 
tvrdost. 
Štípatelnost dřeva - schopnost dělit se na části působením klínu. Rozrušení dřeva 
probíhá za současného působení tlaku a ohybu. Odolnost dřeva proti štípání se udává 
pouze ve směru vláken, a to v radiální a tangenciální rovině. 
Ohýbatelnost dřeva - schopnost přijmout účinkem vnějších sil nový tvar 
a podržet si ho, i když síly přestaly působit. Pro fixaci tvaru musí být dřevo po ohybu 
vysušeno. Ohýbatelnost lze zvýšit plastifikací dřeva - pařením nebo vařením dřeva. 
 
3.4 Odolnost vůči vnějším vlivům [5] 
Vystavení dřeva povětrnostním vlivům vede ke zhoršení jeho mechanických 
vlastností vlivem kolísající vlhkosti. Zvýšení vlhkosti v konstrukci vytváří vhodné 
podmínky pro rozvoj dřevokazných hub. Změny vlhkosti mají také za následek bobtnání 
a sesychání dřeva. Zvýšené oslunění způsobuje zvýšení teploty povrchu, špatná tepelná 
vodivost dřeva a zmíněné objemové změny vyvolají v povrchové vrstvě dřeva vznik 
menších i větších trhlin, které jsou následně vhodným místem pro rozmnožení 
biotických škůdců. Sluneční paprsky přeměňují v povrchové vrstvě dřeva (do hloubky 
asi 2 mm) lignin na vodorozpustné látky, které jsou vymývány deštěm. Jedná se 
o chemickou korozi dřeva. Působením větru nebo proudící vody a písku dochází k 
abrazi dřeva. Povrch dřeva je obrušován a vystupují z něj tvrdší části (suky, letní dřevo). 
Odolnost dřeva vůči poškození je předurčená nejenom strukturou dřeva, ale významně 
i jeho expozičním zatížením a způsoby jeho chemické, modifikační 
a konstrukční ochrany. 
Trvanlivost dřeva je tedy závislá na jeho odolnosti vůči vnějším vlivům, což 
predikuje kvalita vlastního dřeva, konstrukční řešení, způsob užívání, údržba a celá řada 
dalších faktorů. Pro záruku požadované životnosti konstrukce je nutná její ochrana před 
nežádoucími vlivy. 
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3.5 Životnost konstrukce, trvanlivost dřeva [9] [5] 
Životnost konstrukce je doba, po kterou by měla konstrukce vyhovovat všem 
funkčně- technickým a estetickým požadavkům v předpokládaných podmínkách 
použití. Doba životnosti by se dala ohraničit pomocí tzv. mezního stavu. Pokud 
konstrukce tuto hranici překročí, stane se nepoužitelnou. 
Pro záruku dlouhé životnosti konstrukce musí být dobře navržena a přiměřeně 
užívána a udržována. Pro posouzení a stanovení všech možných rizik konkrétní dřevěné 
konstrukce a pro kvalifikovaný odhad její životnosti jsou rozhodující dva faktory, které 
je nutno znát: 
 parametry prostředí, v němž bude dřevěná konstrukce zabudována 
 přirozená odolnost použitého dřeva proti dřevokazným škůdcům 
 
Na životnost konstrukce lze nahlížet z více hledisek: 
 Fyzická životnost – odráží skutečný technický stav. Nebývá stejná pro 
všechny prvky konstrukce, nejnižší je prvků vystavených nejsilnějším 
degradačním činitelům. 
 Morální životnost – váže se zejména na plnění funkčních a estetických 
požadavků uživatele. 
 Ekonomická životnost – zohledňuje čas, v rámci kterého jsou náklady na 
údržbu, provoz a odpisy vzhledem k využitelnosti ještě hospodárné. 
 
Prvky dřevěných konstrukcí můžeme podle nároků na životnost zařadit do tří 
základních skupin: 
 Prvky s dlouhou fyzickou životností – jejich životnost se shoduje s životností 
celé konstrukce. 
 Prvky s relativně kratší fyzickou životností – tyto prvky je třeba v určitých 
pravidelných časových intervalech opravovat popřípadě vyměňovat. 
 Prvky s krátkou fyzickou životností – tyto prvky se po fyzickém případně 
morálním dožití nahrazují v plném rozsahu novými, protože výměna je 
hospodárnější než oprava. 
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Trvanlivost dřevěného materiálu je podmíněna trvanlivostí samotného dřeva, 
jeho strukturou a expozičním zatížením dřeva. Neošetřené prvky vykazují rozdílnou 
životnost v různém prostředí podle typu technicky využívané dřeviny. To je důvodem 
ke specializaci použití různých dřevin pro různé konstrukční prvky. Činitelé ovlivňující 
životnost dřeva jako prostředí a způsob zabudování do konstrukce, užívání, údržba 
konstrukce a další mají výrazně náhodný charakter a v žádném případě nezávisí na 
hustotě dřeva (např. buk nebo dub patří k nejméně trvanlivým druhům, přitom mají 
vysokou hustotu dřeva bez jádrových látek, jako jsou třísloviny apod.) Při stanovování 
životnosti určitého prvku je proto třeba postupovat individuálně podle konkrétních 
předpokládaných podmínek. 
3.6 Poruchy dřevěných konstrukcí [5] [9] [26] 
Pod pojmem porucha dřevěné konstrukce nebo objektu rozumíme změnu jejich 
skutkového stavu oproti původnímu stavu. Změna se projeví snížením životnosti i jejich 
užitné, estetické nebo památkové hodnoty. Podle stupně významnosti můžeme poruchy 
rozdělit na chyby a závady, běžné opotřebení, nevýznamné poruchy, významné poruchy 
a poruchy havarijní. 
3.6.1 Příčiny vzniku poruch 
Předpokladem vzniku poruch v dřevěných stavbách a konstrukcích je samotný 
konstrukční materiál. Dřevo je přírodní materiál organického charakteru, který mohou 
znehodnocovat různé činitele. Vznik poruch závisí na druhu dřeva a měnících se 
 klimatických podmínkách, kterým je konstrukce vystavena (sluneční záření, voda ve 
všech skupenstvích, rozdíly teplot během dne a ročních období atd.). Hlavní příčinou 
poruch dřevěných konstrukcí je však napadení dřeva dřevokaznými houbami a hmyzem. 
Výrazné poškození dřeva nastává i při živelných událostech (požár, vichřice, sníh, 
povodeň apod.). 
 
Příčiny poruch dřevěných konstrukcí lze rozdělit na: 
 Vnější příčiny poruch – projekční a výrobní chyby (poddimenzování, 
zeslabení, nesprávné uložení), přetížení, nadměrná vlhkost, poškození 
střešního pláště a následné zatékání, nadměrná teplota a požár, přirozené 
stárnutí materiálu, dynamické rázy z okolí atd. 
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 Vnitřní příčiny poruch – vady konstrukčního materiálu (např. nadměrná 
sukovitost), výskyt podélných výsušných trhlin, zabudování biologicky 
napadeného dřeva, atd. 
 
Poruchy dřevěných konstrukcí je možno rozdělit do následujících skupin: 
 Napadení biologickými (biotickými) dřevokaznými škůdci 
 Poškození nebiologickými (abiotickými) vlivy 
 Tvarové změny nosné konstrukce a poruchy spojů 
 
Poškození prvků má za následek změnu jeho pevnostních, vlhkostních, tepelných 
a dalších vlastností. Intenzita těchto změn je dána charakterem, mechanismem 
a rozsahem degradačních procesů. Degradační činitele dřevěných konstrukcí dále 
rozdělíme na biotické a abiotické. Mezi nejdůležitější biotické činitele patří 
mikroorganizmy (bakterie), dřevokazné houby, dřevozbarvující houby, plísně 
a dřevokazný hmyz. Mezi abiotické pak atmosférická, chemická a termická koroze. 
3.6.2 Biotičtí činitelé [14] 
K největším škůdcům dřeva patří dřevokazné houby, jejich rozvoj je podmíněn 
zvýšením vlhkosti konstrukce na více jak 20%. Dělíme je na celulózovorní (rozkládají 
celulózu) a ligninovorní (rozkládají lignin). Projev celulózovorních hub je označován 
pojmem hnědá hniloba, protože vytvářejí tzv. destrukční hnilobu dřeva, dřevo postupně 
tmavne a kostkovitě se rozpadá. Podle zabarvení dřeva při napadení ligninovorními 
houbami jsou označovány pojmem bílá hniloba. Počáteční stádium hniloby, se nazývá 
tvrdá hniloba – dřevo má ještě zachovanou pevnost, ale došlo ke změně barvy, 
rozvinuté napadení dřeva se označuje jako měkká hniloba – dřevo již ztrácí pevnost, 
stává se křehkým, rozpadá se. Nejlepší ochranou dřeva proti napadení dřevokaznými 
houbami je jeho vysušení na vlhkost menší jak 20 %. 
Mezi nejznámější dřevokazné houby patří: 
 
 Dřevomorka domácí (Serpulas lacrymans) patří k nejznámějším dřevokazným 
houbám, způsobuje hnědou hnilobu a kostkovitý rozpad dřeva. Ve vhodných 
podmínkách (tmavé vlhké prostory) ničí nejen dřevěné konstrukce, ale prorůstá 
i zdmi a betonem a devastuje celé budovy. Množství výtrusů, které vytváří plodnice, 
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znečišťují ovzduší v objektu a mohou způsobovat i vážnější onemocnění. Při sanaci 
je potřeba vyměnit veškeré napadené dřevo a sanovat i nedřevěné části konstrukce 
přiléhající k napadeným částem. Typickou příčinou vzniku dřevomorky u starších 
objektů je uzavření původních dřevěných podlah a stropů neprodyšnými 
podlahovinami (např. PVC). 
 
 Koniofora sklepní (Coniophora puteana) vyžaduje vysokou hodnotu vlhkosti 
(v rozmezí 50 – 60 %), optimální teplota okolo pro tuto houbu je 23°C. Rovněž 
způsobuje hnědou hnilobu, příznaky jsou ale odlišné od dřevomorky. Napadené 
dřevo bývá mokré, tmavohnědě zabarvené, v pokročilé fázi dochází ke kostkovému 
rozkladu, kostky jsou drobnější než u dřevomorky. 
 
 Trámovka plotní (Gloeophyllum sepiarium) hojně porůstá dřevěné prvky 
vystavené klimatickým změnám, je původcem přirozené hniloby mrtvého dřeva, je 
tedy velmi odolná extrémním klimatickým podmínkám. Jedná se o substrátovou 
houbu, to znamená, že hniloba se začíná vyvíjet ve vnitřních částech těla prvku, kdy 
povrchová vrstva zůstává dlouhou dobu neporušena. Použití jen povrchových metod 
při diagnostice konstrukce není tedy dostačující.  
 
 
Obr. 1 Plodnice dřevomorky domácí a koniofory sklepní [30] 
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Dřevokazný hmyz škodí na dřevěných prvcích vyžíráním matečních a larválních 
chodeb, výletovými otvory. Napadá živé stromy i dřevo zpracované. Je jím napadáno 
především bělové dřevo, v němž je více zásobních a méně konzervačních látek. Dřevo 
napadené hmyzem je pro kvalitnější výrobky nepoužitelné. Pro napadení prvku 
a rozvoji hmyzu postačuje vlhkost dřeva 10 – 12 % a teplota okolo 20°C. K běžným 
hmyzím škůdcům patří kůrovci (Scolytidae). Zástupci této čeledi jsou úzce vázáni na 
živé dřevo. Vykusují pod kůrou chodbičky, které jsou pro každý druh typické. Samičky 
pilořitek (Siricoidea) kladou vajíčka pod kůru, larvy se pohybují nejprve v letním 
dřevě, později se opět vracejí k povrchu. Hrbohlavci (Lyctidae) škodí i na 
zabudovaném dřevě, hlavně na dubovém. Larvy vyžírají chodbičky hlavně v bělovém 
dřevě, nejznámějším zástupcem je hrbohlav parketový (Lyctus linearis). Červotočů 
(Anobiidae) je velké množství druhů, nejběžnější jsou červotoč proužkovaný a červotoč 
umrlčí. Tesaříci s nejznámějším druhem tesařík krovový (Hylotrupes bajulus) jsou 
nejvýznamnějšími škůdci technického dřeva, larvy vyžírají chodbičky v povrchové 
vrstvě dřeva, při intenzivnějším napadení postupují i dále ke středu prvku. Některé 
druhy si vybírají jen neopracované dřevo, další se vyvíjejí jen v zabudovaném dřevě. 
Největší nebezpečí těchto druhů je schopnost vyvíjet se ve dřevě po dobu několika 
generací, přičemž stádium larvy trvá i několik let (obvykle 1- 3 roky). Hmyz také 
zavléká do svých chodeb některé plísně a celkově vytváří další příležitosti a podmínky 
pro rozvoj dřevokazných hub.  
 
 
 
Obr. 2 Dospělec tesaříka krovového a červotoče proužkovaného [31] 
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3.6.3 Abiotičtí činitelé [5] [9] 
Atmosférická koroze - je způsobena především vlivem povětrnosti, čímž se 
rozumí kombinace chemických a mechanických vlivů (voda ve všech skupenstvích 
a vodné roztoky chemikálií, kyslík, agresivní plyny, písek a prach) za současného 
působení tepelné a světelné energie, případně energie proudění pevných látek a kapalin 
ve styku se dřevem. Jednou z největších příčin degradace dřeva jsou časté a opakující se 
změny vlhkosti. Ty způsobují bobtnání a sesychání dřeva, v důsledku toho se na 
povrchu dřeva objevují trhlinky, které pak tvoří vhodné prostředí pro rozvoj 
dřevokazných hub. Působením přímého slunečního záření může dojít k fotochemické 
přeměně ligninu na vodorozpustné látky, což vede k postupné erozi povrchu dřeva. 
 
Chemická koroze - dřevo poměrně dobře odolává agresivním chemikáliím 
v porovnání např. s kovy, kameninou a některými druhy plastů. Tato jeho přednost je 
využívaná při výrobě nádrží, sudů, podlah i potrubí do agresivních prostředí. Přesto 
k chemické korozi dřeva dochází, a to především zásadami, kyselinami a oxidačními 
činidly. Dochází při ní k depolymerizačním procesům, dehydratačním, oxidačním 
i substitučním chemickým reakcím, což zhoršuje mechanické i fyzikální vlastnosti 
dřeva. Intenzita chemické koroze dřeva narůstá se zvyšující se teplotou a koncentrací 
agresivních chemikálií. Příčinou chemické koroze dřeva můžou být např. kyselé deště 
u prvků vystavených klimatickým vlivům, chemické látky aplikované do dřeva za 
účelem zvýšení odolnosti prvku, snížení hořlavosti, tvrdidla lepidel atd. Dřevěné prvky 
podléhají korozi především v průmyslových objektech a jejich blízkosti. 
 
Termická koroze – jedná se o účinky zvýšené teploty a ohně na konstrukci. 
Dřevo jako sloučenina uhlíku, kyslíku, vodíku a dalších látek je hořlavým materiálem. 
I přes svoji hořlavost odolávají dřevěné prvky masivních průřezů ohni lépe než např. 
ocelové konstrukce. Je to způsobeno tím, že masivní dřevěné prvky sice při teplotě 
okolo 300°C vzplanou a zpočátku silně hoří, na povrchu se však postupně vytvoří 
zuhelnatělá vrstva, která má přibližně 6 krát lepší tepelně-izolační vlastnosti než rostlé 
dřevo. Tato vrstva pak chrání zbytkový průřez před účinky intenzivního ohřevu od 
požáru. 
Hořlavost dřeva lze do jisté míry omezit povrchovou úpravou, zpevňujícími či 
zplyňujícími nástřiky a zejména pak obklady z nehořlavých nebo i hořlavých materiálů.  
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Při průzkumech dřevěných konstrukcí, ošetřených retardéry hoření (zejména 
v druhé polovině 20. století) bylo zjištěno, že některé z chemikálií obsažených 
v použitých přípravcích vyvolávají chemické reakce, které poškozují základní polymery 
dřeva - celulózu, hemicelulózy a lignin. Takzvané rozvlákňování dřeva je v současnosti 
považováno především za estetický defekt, který vede ke ztrátě informací z povrchu 
konstrukčních prvků. Rozvlákněním dochází k narušení struktury dřeva, které ovlivňuje 
jeho mechanické vlastnosti a mohlo by postupně (s jeho pokračováním do hlubších 
vrstev prvku) vést k významnému snížení pevnostních parametrů prvku. [29] 
 
 
Obr. 3 Rozvlákněný povrch prvku a příčný řez prvku [29] 
 
3.7 Ochrana dřevěných konstrukcí [3] [5] 
Chemická ochrana 
Chemická ochrana slouží ke zvýšení přirozené trvanlivosti dřeva. Její použití je 
odůvodněno nedostatečnou účinností metod fyzikální a konstrukční ochrany. Používá se 
především na dlouhodobou preventivní ochranu, důležitá je i při likvidaci biologických 
škůdců v infikovaném dřevě. Podle hloubky průniku ochranného chemického 
prostředku do dřeva v tangenciálním a radiálním směru se rozlišuje impregnace 
povrchová, polohloubková, hloubková. Podle účinku můžeme ochranné prostředky 
rozdělit na baktericidy, fungicidy, insekticidy, retardéry hoření, inhibitory atmosférické 
a chemické koroze. Jejich použití ošetřují platné normy. 
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Modifikační ochrana 
Pod pojmem modifikované dřevo rozumíme dřevo se záměrně změněnou 
strukturou a s cíleně zlepšenými vlastnostmi, jako je biologická odolnost, termická 
odolnost, odolnost vůči agresivním chemikáliím, hydrofobita, rozměrová stabilita, 
barevná stabilita, pevnost, tvrdost apod. Strukturu a vlastnosti rostlého dřeva je možné 
změnit různými metodami mechanické, chemické, termické a biologické modifikace. 
Jedná se spíše o alternativní, ale v současné době rozvíjenou metodu ochrany dřeva. 
 
Konstrukční ochrana  
Konstrukční ochrana dřeva vychází z fyzikální ochrany (regulace expozičních 
podmínek). Spočívá v použití vhodných druhů dřeva, optimalizaci konstrukce, prvků 
a detailů, použití povrchových bariérových nátěrů (mechanicky zabraňují vnikání vody 
a dřevokazných škůdců), zajištění trvale nízké vlhkosti dřeva i celého objektu, aby 
nedošlo k aktivitě biologických škůdců, řešení protipožárních opatření. Cílem těchto 
opatření je vyloučit nebo omezit vnikání srážkové vody do objektu a dřeva, vznik 
kondenzované vody a ohřev dřeva nad teplotu vzplanutí a případné rozšíření požáru. 
Metody fyzikální a konstrukční ochrany ale nemohou vždy zabránit aktivitě 
dřevoznehodnocujících činitelů. V některých případech je nutné použít i další 
chemickou nebo modifikační metodu.  
Fyzikální sterilizace dřeva – krátkodobá forma fyzikální ochrany, při které se 
z dřeva odstraňují nebo v dřevě likvidují zárodky dřevokazných hub a dřevokazného 
hmyzu.  Vykonává se formou termických, radiačních a jiných sterilizačních opatření. 
 
Pro ochranu dřevěných krovů a dřevěných konstrukcí obecně je zásadní 
odstranění nebo omezení zdrojů vlhkosti. Je tedy nutné zaručit zejména: 
 
 ochranu proti dešťovým srážkám a odstřikující vodě 
 ochranu proti vedení vlhkosti 
 ochranu proti kondenzování vody 
 ochranu proti vlhkosti v průběhu výstavby 
 ochranu dřeva v užívané stavbě 
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4 Typologie dřevěných konstrukcí 
4.1 Historický vývoj staveb na bázi dřeva [9] 
Česká republika je svou polohou v centru Evropy předurčena být křižovatkou na 
cestě migrujících kmenů, etnik a národů. Na našem území tak lze nalézt historické 
stavby soudobé i pozůstatky dávno minulých, typických pro celý středoevropský region. 
Z archeologických průzkumů vyplývá, že nejstarší obydlí ze dřeva (chýše 
kruhového půdorysu) si na našem území budoval již pračlověk (120 000 – 30 000 př. n. 
l.) Na řadě míst v naší republice (Podyjí, Dolní Věstonice, Landek u Ostravy) byly 
nalezeny i stavby z doby 23 000 př. n. l. zbudované Homo sapiens. Šlo o chýše 
eliptického tvaru s konstrukcí z větví pokrytých zvířecími kůžemi. První skutečná 
obydlí - domy ze dřeva tak jak je známe dnes, byla na našem území stavěna až v pozdní 
době kamenné (eneolit 5 000 – 3 000 let př. n. l.) S příchodem Keltů na naše území 
v 5. stol. n. l. se rozšířily domy se sedlovou doškovou střechou, které na vesnicích 
přetrvaly až do raného středověku. Složitější konstrukce jako roubené stavby se začaly 
používat až v raně středověkých hradištích Slovanů. Mezi 13. a 15. stoletím se pak na 
vesnici vytvořila tzv. lidová architektura, která si uchovala svoji podobu až do 
19. století. 
 
4.2 Druhy dřevěných konstrukcí [9] [3] 
 
  Střešní konstrukce:  Krovy (vazníkové, krokevní, hambalkové, vaznicové) 
 Vazníky (příhradové, plnostěnné) 
 
 Stropní konstrukce:  Klasické stropy (povalové, trámové, kazetové, fošnové) 
  Soudobé stropy (z masivu, fošnové, dřevobetonové) 
 
 Dřevostavby:   Rámové konstrukce 
Panelové konstrukce (sendvičové, z masivu) 
Skeletové konstrukce 
Roubené a srubové konstrukce 
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4.3 Krovové konstrukce 
Vzhledem k náplni praktické části této práce bude následující část zaměřena 
hlavně na konstrukční systémy historických krovů.   
4.3.1  Statická funkce krovu [3] 
Statické působení konstrukce krovu je do značné míry podmíněno sklonem 
střechy. Ten má jednoznačný vliv na prostorové uspořádání jednotlivých prvků. Pro 
statické působení konstrukce krovu je charakteristické použití šikmých prvků, které 
přenáší namáhání ohybem a tlakem.  Při sklonu 50°- 60° je větší část zatížení přenášena 
tlakem, kterému dřevo velmi dobře odolává. Při sklonu 30° převažuje zatížení ohybem, 
což klade větší nároky na dimenze prvku. Na vývoji krovů lze sledovat jednoznačnou 
tendenci vytvářet konstrukce namáhané spíše tlakem.  
Dalším faktorem ovlivňujícím statickou funkci krovu je zatížení větrem a sněhem. 
Proto při návrhu sklonu střech byl vždy zahrnován i vliv geografické polohy objektu. 
Při zvětšování sklonu střechy klesá zatížená sněhem (při sklonu 60°se již sníh na střeše 
neudrží a není třeba s ním počítat), ovšem s větším sklonem narůstá zatížení vlastní 
vahou (větší dimenze prvků a více krytiny) a dochází k zvětšení návětrné plochy 
střechy. Při snižování sklonu střechy narůstá v uložení vodorovná síla, která pokud není 
zachycena konstrukcí krovu (vazným trámem) se přenáší do zdiva, kde může vyvolat 
další poruchy. Způsob zachycení vodorovné síly významně ovlivňuje vlastní konstrukci 
krovu.  
4.3.2 Konstrukční systémy krovů [3] 
Konstrukční soustavy krovů střech sedlových a pultových vychází 
z konstrukčního uspořádání a statického působení, v zásadě odpovídá i historickému 
vývoji. Nejběžnější typy dělíme na: 
 
 Vazníkové soustavy – jsou složené ze stejných příčných konstrukcí – vazníků, 
které nesou střešní krytinu buď přímo a nebo pomocí vodorovných nosníků – 
vlašských krokví. 
 Krokevní soustavy – jsou složené ze stejných příčných vazeb, které přímo 
nesou krytinu. 
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 Hambalkové soustavy – jedná se o skupinu soustav krokevních, pro které je 
charakteristický hambalek, vodorovný prvek, který krov ztužuje a zkracuje 
rozpětí krokví. U krovů s podepřenými hambalky rozlišujeme rovněž „plné“ 
a „jalové“ vazby. 
 Vaznicové soustavy – charakteristickým prvkem jsou vaznice přenášející 
zatížení od krokví do plných vazeb. Vazby jsou rozlišeny na plné a jalové. 
Rozlišujeme vaznicové soustavy s ležatou a stojatou stolicí. 
4.3.3 Skladba krovu [27] 
Krov je nosná konstrukce střechy skládající se z prvků vodorovných, svislých 
a šikmých. Účelem krovu je přenášení zatížení od vlastní tíhy, skladby střešního pláště 
(záklop, laťování, izolační vrstvy, střešní krytina), sněhu, větru a případných dalších 
užitných zatížení, do svislých nosných konstrukcí stavby. Šikmé tlaky se zachycují 
prostřednictvím vodorovných příčných prvků. Části krovu lze rozdělit na podélné 
a příčné. V nejběžnější vaznicové soustavě jsou příčnými částmi vazby, podélnými 
prvky jsou vaznice. 
 
Vaznice – jedná se o vodorovný trám, probíhající krovem podélně a podpírající 
krokve. Je uložena na plných vazbách, může být umístěna buď v hřebeni střechy 
(hřebenová vaznice), při jejím úpatí (pozednice) nebo zhruba ve dvou třetinách výšky 
krovu (středová vaznice). Hřebenová a středová vaznice se kladou na výšku profilu 
kvůli vyšší náchylnosti na průhyb, pozednice naplocho. 
 
Vazba – vazbou označujeme příčný profil krovu, rozlišujeme vazby plné a jalové. 
Plná vazba vynáší ostatní části krovu, jalová vazba se vyvinula historicky později jako 
opatření k úspoře materiálu a odlehčení celé konstrukce. Rozmístění plných vazeb je po 
4 až 5 metrech, jalové vazby po 0,90 – 1,20 m. Nejběžněji se používá vaznicová 
soustava, kde je plná vazba složena z páru krokví, výztužného prvku (hambalku nebo 
kleštin) a prvků podpůrných (sloupky, vzpěry, pilíře, zděný štít). V jalové vazbě jsou 
krokve vynášeny jen vaznicemi. [3] 
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Obr. 4 Schéma systém krovu  
1 – vazný trám, 2 – jalová vazba, 3 – pozednice, 4 – středová vaznice, 5 – plná vazba, 6 – sloupek, 7 – 
vzpěra, 8 – pásek, 9 – kleštiny, 10 – krokve. [27] 
 
Krokve - šikmé prvky krovu, nesoucí střešní latě, na nichž je upevněna střešní 
krytina. Krokve tvoří vazby, vazba složená pouze z krokví se nazývá jalová. 
V nejběžnější vaznicové soustavě krovů jsou krokve postaveny v příčném směru, tj. 
kolmo na vaznice. V soustavě vlašské jsou naopak krovy uloženy podélně a podepřeny 
příčnými výztuhami. 
Vazný trám - je příčný vodorovný prvek krovu. Jde o hlavní nosník krovu, na 
kterém spočívají všechny ostatní prvky. 
Hambalek - vodorovný trám spojující dvě protilehlé krokve v hambalkové 
soustavě krovu. Dělí krokve v poměru 2:1 a jeho délka nesmí překročit 3,5 m. 
Kleštiny – jedná se o párové vodorovné prvky ztužující pár krokví ve výšce 
hambalku, provádí se většinou ze dvou prken připevněných ke krokvím ze stran. 
Sloupek - svislý trám, jenž v plné vazbě podpírá vaznici. 
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Pásky – krátké trámky sloužící k zavětrování, jsou v plných vazbách šikmo 
rozepřené mezi sloupky a vaznice.  
Šikmé vzpěry – prvky pro podepření sloupků v příčném směru. 
Věšák - Svislý prvek, který v krovech větších rozpětí pomáhá odlehčit vazný 
trám, který nelze opřít o středovou stěnu budovy. Věšákem je vazný trám „zavěšen“ na 
hambalku. Při průzkumu je častá záměna se sloupkem. 
Zavětrování - slouží ke ztužení (zpevnění) krovu zejména v podélném směru. 
Provádí v plných vazbách krátkými trámky (pásky) šikmo rozepřenými mezi sloupky 
a vaznice nebo tzv. ondřejskými kříži mezi plnými vazbami. 
4.3.4 Vazníkové krovy [3] 
Pro vazníkové krovy je charakteristická příčná nosná konstrukce, která je 
realizována tak, aby namáhání prvků ohybem bylo minimalizováno a převažovalo 
namáhání tahem nebo tlakem. Oproti nosníku z masivu má vazník podstatně vyšší 
únosnost. Vzdálenost vazníků nesoucích střechu mohou být proto větší než vzdálenosti 
jalových vazeb v krovu jiného typu. Střešní plášť nesou tzv. vlašské krokve – krokve 
rovnoběžné s okapem, latě pak bývají kladeny kolmo k okapu (svislé latě). Vazníková 
konstrukce je vhodná pro střechy malých sklonů, ve středomoří jsou používány střechy 
tohoto typu se sklonem 30° i v současnosti, vazníkové krovy o sklonech do 50° se 
používaly na britských ostrovech. Při větších sklonech střechy, které byly pro naše 
tradiční krytiny nezbytné, je efektivita vazníků již nízká, proto se v našich historických 
stavbách neuplatnily. Novodobé vazníky jsou již navrhovány podle statických výpočtů, 
což vede k zeštíhlení průřezů a diferenciaci jednotlivých prvků podle statické funkce.  
 
 
Obr. 5 Historická soustava  vazníkového krovu s věšadlem. [3] 
31 
 
4.3.5 Krokevní soustava [3] 
Charakteristickým prvkem krokevních soustav je krokev, šikmý nosník ukládaný 
ve směru spádu střechy. Nejjednodušší krovy mohou tvořit pouze krokve. U krovů 
příčně vázaných jsou krokve podepřeny vzpěrami nebo patními sloupky. Podepření ve 
vrcholu odlehčuje krokev od reakce párové krokve. Krokev podepřená sloupkem, 
vzpěrou nebo rozepřená hambalkem působí jako spojitý nosník s menším rozpětím. 
V uložení krokví působí vodorovná síla, která se přenáší do spodní stavby, pokud není 
zachycena vazným trámem.   
 
 
Obr. 6 Příklady krokevních soustav. [3]  
– krokevní soustava prostá s patními sloupky, se vzpěrami, podélně podepřená s vrcholovou vaznicí. 
 
4.3.6 Hambalková soustava 
Zavedení hambalků bylo významným vylepšením krokevních soustav. Spojení 
krokví hambalky vytváří vazbu, která se užívala až do 19. století. Hambalek zmenšuje 
rozpětí krokví, zajišťuje příčné ztužení (přenáší tah i tlak), u krovů s podepřenými 
hambalky přenáší zatížení z krokví do vaznic.  Hambalkové krovy jsou výhodné při 
sklonech střechy větších než 50°, kdy i u krokví převažuje příznivější namáhání tlakem.  
Vzájemné spojení vazných trámů, krokví, hambalků, ondřejských křížů, pásků 
a sloupků vytváří u středověkých krovů příčné vazby složené převážně z malých 
trojúhelníků. To dodává vazbám tvarovou určitost a poměrně velkou tuhost. Prvky 
příčné vazby mají malá rozpětí a malé vzpěrné délky. Příčná vazba krovu působí jako 
rovinná konstrukce a všechny prvky se podílejí na přenosu zatížení (výhoda při 
dimenzování konstrukce). U hambálkových krovů ztužených ondřejskými kříži nebo 
vzpěrami krokví (krovy klasového typu) jsou ohybem namáhány pouze krokve, 
u ostatních prvků převažuje namáhání tlakem a tahem.  
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Hambalková soustava prostá 
Prostá hambalková soustava s volným hambalkem je charakteristická pro období 
středověku. U našich nejstarších krovů jsou všechny vazby stejné, případně se střídají 
vazby plné a zjednodušené nebo vazby s věšadlem a bez věšadla. Nejstarší krovy 
nemívají kromě střešních latí žádné další podélné ztužení. V podélném směru je tuhost 
soustavy zajištěna zavětrováním. Krokve prostých hambalkových krovů musely být 
z jednoho kusu, což výrazně omezovalo jejich velikost. Nejjednodušší krovy jsou 
ztuženy jedním nebo dvěma hambalky. Hambalky jsou s krokvemi spojeny kloubově.  
Jednoduché krovy na menší rozpětí často nemají vazné trámy a jejich stabilita v uložení 
je zajišťována kráčaty a patními sloupky. U krovů s vaznými trámy se v kombinaci 
s hambalky vyskytují vzpěry krokví nebo sloupky. Sloupky, které často podpírají 
hambalek, nezvyšují únosnost krokví, nanejvýš přejímají část zatížení hambalku. 
Hambalkové krovy prosté můžeme dle konstrukčních principů dále dělit na krovy 
pouze s hambalky, krovy se vzpěrami nebo krovy s ondřejskými kříži, krovy s pásky, 
s věšadlem, kombinované konstrukce a konstrukce se zesílenými krokvemi. 
 
Hambalková soustava podepřená 
Pozdější gotické krovy byly podepřeny vaznicemi (podélnými trámy) na sloupcích 
a svázány pomocí diagonál nebo ondřejských křížů do tuhé konstrukce tzv. podélných 
stolic. Ty přenáší zatížení střešního pláště do vazných trámů a do zdiva. Podélná stolice 
zpravidla podpírá hambalky, u některých typů jsou ve vrcholu podepřeny krokve. 
U krovů s podélnými stolicemi se rozlišuje funkce příčných vazeb. Střešní plášť 
nesou krokve, zatížení od krokví přebírá jalová vazba a prostřednictvím podélné 
konstrukce (podélné stolice či vaznice) je přenáší do plných vazeb. Ty pak přenáší 
zatížení od několika jalových vazeb na zdivo. Plná vazba bývá posílena vzpěrami, které 
přenášejí zatížení od podélných stolic a vaznic blíže k uložení vazných trámů. Vzpěry 
působí někdy jednotlivě, někdy mají funkci vzpěradla. Zajištění tuhosti podélných 
vazeb bylo provedeno složením vazby z malých trojúhelníků, což je stejný princip jako 
u vazeb příčných. V období gotiky došlo ke zvýšení používaného sklonu střech, což 
vedlo k nutnosti nastavovat krokve. Vložením podélných stolic a tím i podepření vazeb 
bylo proto nezbytné a zároveň zvýšilo tuhost vysokých krovů. U těchto konstrukcí se 
také významně uplatňuje vliv větru, který bylo nutno zachytit. Díky prostorové tuhosti 
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konstrukce s podepřenými hambalky bylo také možné zastřešit stavby mimořádných 
rozměrů bez dalších zvláštních požadavků na dimenze profilů a spojů.  
Hambalkové soustavy podepřené můžeme dělit na hambalkovou soustavu 
podepřenou s vrcholovou vaznicí a hambalkové soustavy s podepřenými hambalky 
(s věšadlem a bez věšadla). 
 
Obr. 7 Příklady krovů hambalkové soustavy [34] 
 – prostá hambalková soustava se vzpěrami (sloupky), prostá hambalková soustava s Ondřejským křížem 
vyztuženými krokvemi, podélně vázaná hambalková soustava s věšadlem zavěšeným na krokve. 
4.3.7 Vaznicová soustava 
U vaznicových krovů jsou výrazně odlišeny plné a jalové vazby. Přenos zatížení 
mezi vazbami zprostředkovávají vaznice, které působí jako spojité nosníky podpírané 
plnými vazbami. Rozpětí vaznic zkracují diagonály podélného ztužení (u ležatých 
stolic), pásky a sedla (u stolic stojatých). Podle vaznic se rozlišuje počet pater krovu. 
Vaznice jsou v plných vazbách podepřeny sloupky nebo různými typy vzpěradel. 
V plných vazbách se často používají vzpěry sloupků nebo věšadla vynášející vazný 
trám. Vaznicový systém dovoluje maximální vylehčení jalových vazeb, odstranění 
mezilehlých vazných trámů a jejich nahrazení kráčaty. 
Pomocí vaznicové soustavy je možné zastřešit jakýkoliv objekt bez ohledu na 
sklon střechy. Zároveň mají tyto konstrukce menší spotřebu dřeva, vyžadují ale již 
diferenciované profily a spoje. Celkově ukazují na vyšší vývojový stupeň krovové 
konstrukce. 
 
Vaznicová soustava s ležatou stolicí 
Ležatá stolice má v konstrukci funkci vzpěradla, které přejímá zatížení od vaznic 
a horních částí krovu, zachycuje vodorovnou sílu a převádí svislé zatížení do uložení 
vazného trámu. Ležatá stolice je typická pro období baroka, kde působí jako relativně 
tuhý rám. Kromě tlaku je namáhána i ohybem, její spolehlivá funkce je zajištěna 
masivními profily, ztužením rohů a precizními spoji.  
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Obr. 8 Příklady krovů s ležatými stolicemi. [34] 
 
Nejefektivněji funguje stolice při úhlech vzpěry 50° až 60°, kdy převládá 
namáhání tlakem. Při menších sklonech střech se proto vzpěra posunuje dovnitř 
konstrukce. Rozpor mezi sklonem střechy a sklonem ležaté stolice vyřešila střecha 
mansardová, která má ve spodním patře střechy větší sklon.  
 
Vaznicová soustava se stojatou stolicí 
Se snížením sklonů střech v klasicismu se přestávají ležaté stolice užívat. Vznikají 
vaznicové krovy se šikmými nebo svislými sloupky, které přenášejí zatížení do vazných 
trámů nebo do vnitřních zdí. U stojatých stolic jsou vaznice v plných vazbách 
podepřeny sloupky s pásky, případně sedly. Svislé nebo šikmé sloupky jsou často 
doplněny šikmými vzpěrami, které přenášejí zatížení do vazných trámů blíže 
k podporám tak, aby se snížilo namáhání trámů ohybovým momentem. Kvůli odlehčení 
vazných trámů se do plných vazeb často vkládají vzpěradla a věšadla.  
Krovy se šikmými sloupky mohou připomínat ležaté stolice. Rozdíl je ve 
statickém působení, kdy ležatá stolice působí jako vzpěradlový rám, kdežto ve stojaté 
stolici působí prvky jednotlivě. U ležaté stolice jsou sloupky (šikmé vzpěry) namáhány 
i ohybem, u stojaté stolice jenom tlakem.  
 
Obr. 9 Příklady krovů se stojatými stolicemi. [34] 
- stojatá stolice se svislými (stojatými) sloupky prodlouženými vzpěrami, jednoduchá stojatá stolice 
s podepřenou vrcholovou vaznicí, stojatá stolice s podepřenou vrcholovou vaznicí a spodními kleštinami. 
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4.4 Spojovací prostředky 
4.4.1 Tesařské spoje [3] [7][11] 
Mezi nejstarší dřevěné spoje patří spoje tesařské. Spoje obecně jsou pro správnou 
funkci krovu zásadní, vyžadují kvalitní provedení a jsou mnohdy rozhodující pro 
únosnost celé konstrukce. Způsob provedení závisí na druhu, velikosti a směru 
namáhání, na poloze spojovaných prvků na směru jejich vláken. Spoj musí rovněž 
respektovat technologické zvláštnosti dřeva. Únosnost tesařských spojů pro současné 
konstrukce nebo sanace je vždy nutné prokázat statickým výpočtem. Mezi základní 
tesařské spoje patří sraz, plátování, lípnutí, zapuštění, čepování, přeplátování, 
kampování a osedlání. 
 
Spoj na sraz – nejjednodušší spoj pro podélně podepřené prvky (pozednice), 
sloužící hlavně pro jejich nastavení a prodlužování (nejedná se v pravém smyslu o spoj, 
vzhledem k velkému použití v konstrukcích je však potřeba ho zmínit). Srazy mohou 
být tzv. tupé, šikmé, klínočelé a jiné, ke spoji na sraz řadíme i rovnoběžné přisazení 
prvku k původnímu. U německých staveb se často vyskytují spoje na sraz s vloženým 
hákem. 
Plátování – Pro podélné nastavování rámů, které nemohou bát v místě spoje zcela 
podepřeny, slouží plátování. Spojované prvky se stýkají částí podélných ploch a částí 
čel. Dle sklonu dosedacích ploch rozlišujeme plátování rovné a šikmé, podle tvaru plátů 
na rovnočelé, šikmočelé a klínočelé. Plát na rybinu přenáší tah i tlak (typický spoj 
krokve a hambalku). 
Lípnutí – jednoduchý spoj dvou vzájemně kolmých nebo šikmých prvků. Jde 
v podstatě jen o přiložení čela prvku na podélnou plochu napojovaného prvku. 
Nepřenáší ohybový moment, má charakter kloubového spojení.  
Zapuštění – příčný spoj dvou vzájemně kolmých nebo šikmých prvků, čelo 
jednoho je zapuštěno do výřezu v druhém prvku. U silně namáhaných prvků se prvky 
zapouštějí na celou šířku, aby byl mezi spojovanými prvky co největší kontakt. 
Spoje na čep – nejčastěji spojuje dva vzájemně kolmé nebo šikmé prvky, používá 
se i při nastavování sloupů. Na jednom prvku se vytvoří čep, který zapadá do dlabu 
v prvku druhém. Čepové spoje jsou jedny z nejpoužívanějších a nejrozmanitějších, ty 
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nejběžnější podle tvaru dělíme na rovné, rybinové, křížové, úhlové, rohové, kónické 
trojúhelníkové na pokos a další. 
Přeplátování - spoj dvou navzájem kolmých nebo šikmých prvků, v místě spoje 
jsou opatřeny po celé ploše spoje vzájemně si odpovídajícími zářezy, takže hloubka 
přeplátování se rovná součtu hloubek obou zářezů. Prvky se vzájemně spolehlivě 
provazují, ale oslabují se průřezy. Nacházejí využití zpravidla tam, kde se dva 
vodorovné nebo svislé trámy křižují. Rybinové přeplátování přenáší částečně ohybový 
moment, proto se uplatňuje při připojení zavětrovacích ztužidel, pásků ke sloupkům 
a vaznicím, nebo spoj krokve a hambalku (kleštiny).  
Kampování - spoj dvou vzájemně k sobě kolmých nebo šikmých prvků, z nichž 
jeden má zářez a druhý je buď zcela bez zářezu, nebo s protizářezem o nezbytných 
rozměrech pro vzájemné sesazení obou spojovaných prvků. Hloubka zapuštění se rovná 
hloubce zářezu. Používá se při požadavku spojení prvků při minimálním oslabení jejich 
průřezů. Zabraňuje posunu ve směru působící síly. 
Osedlání - spojení dvou prvků ležících v různých rovinách, z nichž jeden je 
zpravidla bez zářezu a druhý na něj dosedá zářezem (sedlem). Osedlání se využívá při 
spojování šikmých prvků, nejčastěji krokví na pozednice. 
 
Obr. 10 Přehled základních tesařských spojů. [7] 
a) sraz, b) plátování, c) lípnutí, d) zapuštění, e) čepování, f) přeplátování, g) kampování, h) osedlání 
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4.4.2 Mechanické spojovací prostředky 
K druhotnému zajištění tesařských spojů se u historických krovů používaly 
tradiční mechanické spojovací prostředky jako dřevěné klíny, kolíky a hmoždíky.  
Prvky se během vývoje značně diferencovaly, dřevěné mechanické spojovací prostředky 
zůstaly prakticky stejné. Dodnes jsou vyráběny z tvrdého dřeva dubu, akátu nebo 
javoru.  
Dřevěné kolíky a klíny - slouží pouze pro fixaci polohy spoje. Síly ve spoji 
dřevěných prvků jsou přenášeny tvarem spoje. Průměr kolíků se pochybuje kolem 
25 mm, v případě, že kolík má za úkol přenášet také smyk, bývá jeho průměr cca 
38 mm. Kolíky se zarážejí do předvrtaných otvorů stejného průměru jako kolíky 
a zpravidla procházejí skrz. Klíny jsou vráženy mezi čela přeplátovaných spojů a slouží 
k rozepření a aktivaci takovýchto spojů. Poloha kolíku i klínů ve spoji je zajištěna 
pomocí třecích sil vzniklých v aktivování spoje zaražením kolíku. 
Dřevěné hmoždíky – spojovací prostředky, které se vkládají nebo zatlačují do 
spár mezi dřevěnými prvky. Používají se k přenosu smykových sil u nosníků 
sesazených z několika trámů (mostní nosníky). Dřevěné hmoždíky musí být rovněž 
z tvrdého dřeva a musí být umístěny ve směru vláken trámu. Hmoždíkové nosníky jsou 
vždy mezi hmoždíky střídavě sepnuty šroubovými svorníky s podložkou.  
Novodobé spojovací prostředky se vyrábějí především z kovových materiálů. 
Řadíme mezi ně kolíky, svorníky, hmoždíky, hřebíky, vruty, styčníkové desky 
s prolisovanými trny, ocelové plechy a tvarovky z ocelových plechů. 
4.4.3 Výměny části prvků v konstrukci [5] [37] 
 Pro sanaci degradovaných částí dřevěných prvků v konstrukci se rovněž používají 
tesařské spoje, ve většině případů však doplněné o mechanické spojovací prostředky. 
Pokud není prvek poškozený v celém svém rozsahu a je snaha o zachování původního 
materiálu v konstrukci, je na výměnu poškozené části používána metoda protézování. 
Jedná se o technologii, při níž dochází k přímému zpevnění prvku. Protéza se svým 
tvarem a vlastnostmi shoduje s původním prvkem, nemění se průřez prvku ani typologie 
původních spojů. V historických konstrukcích se uplatňují hlavně klasické tesařské 
metody nastavování prvků, zajišťují se ocelovými, lépe dřevěnými mechanickými 
spojovacími prostředky. Dřevěný prvek protézovaný vhodnou tesařskou metodou se 
tuhostí a pevností má vyrovnat původnímu prvku před poškozením.  
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Při opravě prvků namáhaných na tlak mohou být uplatněny rovné plátované spoje, 
např. při opravě sloupků v krovu. Při opravě nosných sloupů, které jsou namáhány na 
kroucení a  vzpěr, je vhodné aplikovat nůžkové spoje. 
 
 
Obr. 11 Rovné plátované spoje sloupků [37] 
 
Nejvíce využívané spoje při nastavení prvků namáhaných jednostranným 
ohybovým momentem (stropní a vazné trámy, krokve atd.) jsou podélné čepy a pláty. Je 
u nich uplatňováno podkosení čel, kdy u těchto spojů, na rozdíl od spojů s pravoúhlými 
čely, při namáhání ohybem ve směru podkosení nedojde k poklesnutí a deformaci spoje. 
Ke zpevnění a zafixování spoje se používají dřevěné kolíky a klínové hmoždíky. 
U zámkových plátů s obousměrným zešikmením klínový hmoždík způsobí, že spoj je 
„uzamčen“ a bez vyražení klínového hmoždíku jej nelze rozebrat.  
 
 
Obr. 12 Klasické spoje pro nastavování dřevěných prvků [5] 
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– podélný čep s podkosenými čely, plát ozubený šikmočelý a podkosený utažený klínovým hmoždíkem, plát 
šikmočelý a podkosený s klínovými hmoždíky a kolíkovými svorníky. 
 
Na tomto místě je vhodné se zmínit i o protézování „beta-metodou“. Tato metoda 
slouží především k opravě zhlaví nosných prvků s vyšší památkovou hodnotou (např. 
stropní trámy s řezbou, malbou, polychromií atd.) Vhodná je i pro opravy hůře 
přístupných prvků a spojů, nevyžaduje náročnější manipulaci s prvky. Dřevěný prvek se 
protézuje pomocí polymerbetonu (kompozit z epoxidové pryskyřice, tvrdidla a plniva) 
v kombinaci s výztužnými tyčemi z betonářské oceli, sklolaminátu, uhlíku nebo jiných 
materiálů. U nás není tato metoda zatím více rozšířena. [5] 
 
 
Obr. 13 Ukázka beta-metody protézování  
- vlevo schéma vyztužení zhlaví trámu [5], vlevo připravené bednění poškozeného prvku s výztuží. [36] 
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5 Průzkum dřevěných konstrukcí 
 
Nejčastější průzkumy dřevěných konstrukcí se zabývají diagnostikou historické 
konstrukce. Historické konstrukce se postupně dostávají do popředí zájmu společnosti, 
neboť jsou nedílnou součástí jejího kulturního dědictví. Posuzování historických 
dřevěných konstrukcí je obvykle velmi komplikované a je často prováděna jejich 
kompletní výměna, přestože by tyto konstrukce v řadě případů mohly být pomocí 
citlivého zásahu zachovány. 
To ale vyžaduje pochopení působení původního konstrukčního systému, odhad 
pevnostních a tuhostních vlastností použitého dřeva, zhodnocení stavu dřevěných prvků 
včetně jejich účinných průřezových charakteristik a zhodnocení jejich jednotlivých 
spojů. Vzhledem k přirozené variabilitě vlastností dřeva, neznámé historii zatížení 
a prostředí, kterému byla konstrukce vystavena a obvyklému biologickému poškození, 
jsou přijímané předpoklady často zatíženy velkou mírou nejistoty. [23] Proto je více než 
vhodné postupovat podle doporučené metodiky a používat vhodné průzkumné metody. 
[13] 
Volba vhodných diagnostických metod a rozsah průzkumných prací stávajících 
konstrukcí souvisí vždy s konkrétním cílem průzkumu. K zahájení hodnocení 
aktuálního stavebně technického a statického stavu konstrukce mohou vést následující 
důvody: 
 Preventivní kontrola stávajícího stavu konstrukce – posouzení spolehlivosti 
a bezpečnosti požadované úřady, pojišťovnami, vlastníky apod. 
 Získání podkladů pro projekt revitalizace objektu při očekávaných změnách 
v používání nebo potřebě prodloužení návrhové životnosti. 
 Získání podkladů pro projekt sanace poškozené nebo lokálně havarované 
části. 
 Posouzení příčin havárie nebo porušení konstrukce. 
 
Metodický postup diagnostiky lze pak rozčlenit do několika na sebe navazujících 
kroků. Prvním krokem je již zmíněné stanovení účelu diagnostiky konstrukce, následuje 
předběžný stavebně technický průzkum, poté podrobný stavebně technický průzkum 
a výstupem jsou pak výsledky diagnostiky konstrukce. [8] 
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5.1 Druhy průzkumu 
Stavebně historický průzkum 
Stavebně historický průzkum je základním typem průzkumu jednotlivých 
nemovitých památek (případně jejich souborů), který nemá destruktivní charakter. Jeho 
doplnění sondáží, případně dalšími druhy specializovaných průzkumů, je možné 
provádět až po konzultaci s příslušnými odbornými pracovišti památkové péče 
(vzhledem k zásahu do nenahraditelné hmoty památky). 
Úkolem standardního SHP je shromáždění a vyhodnocení všech dostupných 
informací o objektu průzkumu, dále pak specifikace potřebných navazujících průzkumů, 
prohlubujících dosavadní poznání (zejména vytipování míst pro sondážní průzkum, 
upozornění na potřebnou navazující činnost dalších oborů, zejména restaurátorů, 
archeologů apod.). [24] 
Historické dřevěné konstrukce nejsou vždy též konstrukčně čitelné, dokonce i bez 
ohledu na možnou degradaci dřeva. Některé vykazují obrovskou míru improvizace, 
některé mají základní koncepční či konstrukční chyby, některé byly špatně provedeny 
a jiné byly změněny bez ohledu na respektování jejich spolehlivosti. [23] 
Stavebně historický průzkum krovu nám zprostředkovává celkový náhled na 
historickou konstrukci. Provedení a správné vyhodnocení stavebně historického 
průzkumu je tedy podmíněno širokými teoretickými znalostmi vývoje historických 
stavebních postupů, důraz je však kladen spíše na praktickou zkušenost a uvažování.  
 
Stavebně technický průzkum [8] [13] [22] 
Při diagnostice památkově chráněné konstrukce je stavebně technický průzkum 
důležitou součástí stavebně historického průzkumu. Je nutné ho vypracovat při 
posouzení aktuálního stavu dřevěných konstrukcí a schválení dalšího provozu objektu. 
V případě zjištění poruch, by stavebně technický průzkum měl být dostatečným 
podkladem pro návrh a realizaci sanačních prací. 
 
Stavebně technické průzkumy dělíme do třech stupňů dle podrobnosti na 
předběžný, podrobný a doplňující stavební průzkum. Rozsah průzkumu je ovlivněn 
velikostí objektu, požadavkem investora a cenou průzkumných prací, přístupem ke 
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konstrukci, možností provedení sond v nedostupných místech konstrukce, možností 
zkušebních metod atd. 
 
Předběžný stavebně technický průzkum - úkolem předběžného stavebně 
historického průzkumu je vyhledání a studium informací o daném objektu (projektová 
dokumentace, záznamy z provedených rekonstrukcí, údaje o dodatečných stavebních 
úpravách, stávající předpisy a normy pro navrhování a provádění), vývoji jeho 
provozního užívání, napojení konstrukce na okolní objekty a prvotní vizuální prohlídka 
s popisem základních údajů o materiálovém řešení, zjištěných vadách a poruch 
konstrukčních prvků a rozhodnutí o nutných okamžitých opatřeních. 
Podrobný stavebně technický průzkum – zabývá se aktualizací stávajícího stavu 
(odchylky od předběžného stavebního průzkumu), fotodokumentací stávajícího stavu 
(záznamy poruch s přiloženým měřítkem), specifikací zjištěných vad a poruch 
konstrukcí, kombinuje nedestruktivní stanovení fyzikálních a mechanických vlastností 
materiálů s destruktivním. Jeho hlavním úkolem je poskytnout podklady pro posouzení 
funkční způsobilosti a spolehlivosti konstrukcí, podrobné údaje o rozměrech, skladbě 
a materiálech. V rámci podrobného průzkumu dřevěné konstrukce určujeme příčiny 
a závažnost poruch a závad, stupeň opotřebení, degradaci materiálů, určení zbytkových 
průřezů pro statický výpočet, provádíme mykologický, chemický, popř. biologický 
průzkum a hodnocení konstrukcí. Podrobné průzkumy historických krovů mají 
praktický význam zejména při opravách a stavebních úpravách, ale také ve všech 
ostatních případech, kdy dochází k zásahům do starých konstrukcí. 
Doplňkový stavebně technický průzkum - cílem je zpřesnit a doplnit chybějící 
technické údaje o materiálech, zhodnocení analýzy příčin a závažnosti poruch, důsledků 
vyplývajících z navrhovaných úprav a změn, doplňkové prověření exponovaných částí 
konstrukce apod. Pro doplňkový průzkum se často používají zkušební metody, jako jsou 
statické a dynamické zkoušky ,,in situ“. Tyto zkoušky jsou zpravidla nejspolehlivějším 
zdrojem informací o určitých vlastnostech konstrukce. Pro objasnění příčin poruch, 
posouzení ustálenosti konstrukce se pak provádí dlouhodobé sledování (monitoring) za 
pomocí citlivých indikátorů. 
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5.2 Obecná metodika průzkumu 
Metodický postup hodnocení ovlivňují faktory jako např. typ a stáří konstrukce, 
její současné využití a přístupnost, záměry pro budoucí využití atd. Postup diagnostiky 
sestává ze tří na sebe navzájem navazujících kroků, které se zabývají získáním 
základních údajů o konstrukci, prvotního posouzení poškození, následujícím 
podrobným průzkumem, vyhodnocením zjištěných poznatků a doporučením patřičných 
sanačních opatření dle zjištěných poruch.  
5.2.1 Získání základních údajů a jejich vyhodnocení 
Před vlastním průzkumem je žádoucí prostudování všech dostupných materiálů  
o zkoumané konstrukci a z hlediska návaznosti konstrukcí i analýza materiálů týkajících 
se celého objektu. Je třeba se zaměřit na stáří a typ konstrukce, její konstrukční 
a materiálové řešení, dosavadní poruchy, opravy a rekonstrukce objektu. Následná 
předběžná prohlídka se zaměřuje na místa s nejčastějším výskytem poruch (např. zhlaví 
vazných trámů, uložení pozednic, lomy střešních rovin atd.) Poruchy zjištěné při tomto 
zběžném vizuálním posouzení se již zaznačí do výkresové dokumentace. 
V další fázi následuje vyhodnocení hlavních zjištěných poruch dle závažnosti. 
Jsou zváženy všechny okolnosti, jež mohly být příčinou poruch. Probíhá vytipování 
prvků, u kterých se předpokládají nejzávažnější poruchy a na které je nutné se podrobně 
zaměřit. 
5.2.2 Podrobný průzkum a jeho vyhodnocení 
Při podrobném průzkumu konstrukce je kladen důraz na předem vytipované 
prvky, konstrukční detaily a spoje, nelze ovšem opomenout ani prvky ostatní. Je 
provedeno zaměření konstrukce, zakreslení a popis poškození na konkrétních prvcích. 
Na již zpřístupněných prvcích je provedena diagnostika stavu dřeva všemi dostupnými 
nedestruktivními popřípadě semidestruktivními metodami.  
 
Na základě diagnosticky konstrukce lze jednotlivé prvky nebo i celou konstrukci 
zařadit do tříd naléhavosti: 
Třída „zelená“ – malá naléhavost zásahu, dřevo je v dobrém stavu, riziko 
napadení je malé, eventuální výskyt hniloby je v počátečním stádiu, není aktivní a je 
omezen na nevýznamné oblasti. Požadují se pouze běžná opatření pro udržování. 
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Třída „žlutá“ – střední naléhavost zásahu, dřevěné konstrukční prvky vykazují 
určité biologické napadení, poškození nebo riziko biologického napadení je vysoké, 
v krátké době jsou nutné další podrobné kontroly a realizace oprav, i když konstrukce 
není bezprostředně ohrožena destrukcí. 
Třída „červená“ – vysoká naléhavost zásahu, dřevo je rozrušeno hnilobou 
v kritických místech, konstrukce je bezprostředně ohrožena částečným nebo úplným 
zřícením, jsou potřebné další podrobné kontroly.  
 
Vyhodnocení průzkumu konstrukce je předmětem závěrečné zprávy. Ta má 
definovat druh a příčiny poškození (biotického i abiotického) a rozsah, stupeň 
a aktuálnost poškození (biotického i abiotického). Závěrečná zpráva je základním 
podkladem pro odhad dalšího vývoje poruch, vypracování statického posudku 
konstrukce a technologického návrhu na odstranění příčin poruch. Ten je podkladem 
pro vlastní sanační práce.  
5.2.3 Sanační opatření [5] 
V návrhu sanačních opatření je hlavní důraz kladen na odstranění příčin poruch. 
Až následně na konstrukční sanaci, sterilizaci dřevěné konstrukce a její chemickou 
ochranu. 
V historické konstrukci je třeba ponechat maximální podíl původního dřeva, 
což lze zajistit zvýšeným důrazem na tyto operace: 
 důkladný stavebně technický průzkum konstrukce a detailní diagnostika 
poškození dřeva 
 urychlené a trvalé odstranění zdrojů vlhkosti a dalších faktorů, které 
podmiňují aktivitu biologických škůdců dřeva (např. oprava střešního 
pláště, izolace atd.) 
 důkladná sterilizace dřevěné konstrukce i navazujících konstrukcí (např. 
zdivo napadené dřevomorkou – prorůstání mycelií) 
 chemická ochrana dřeva i jiných materiálů 
 výměna degradovaných prvků nebo jejích částí, konzervační a sanační 
zpevnění dřeva. 
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V konstrukci se nesmí vykonat neopodstatněné zásahy, které by poznamenali 
její charakter a památkovou hodnotu. Je třeba zohlednit následující požadavky: 
 
 použití stejného druhu dřeva jako je v konstrukci 
 na opravu poškozeného dřeva použít klasické (dobové) materiály jako 
dřevěné kolíky apod. 
 použití tradičních technik a metod na opravu poškozeného dřeva 
 upřednostnění provizorních statických opatření před nevhodným trvalým 
řešením 
 zachovat původní konstrukční řešení 
5.3 Kritéria diagnostických metod [5] 
Diagnostika poškozeného dřeva je součástí údržby a obnovy dřevěných 
konstrukcí. Pro jejich záchranu je důležité objektivní zjištění typu, rozsahu, stupně 
a hlavně příčin poruch. Na základě těchto zjištění je možné dalšímu prohlubování 
a rozšiřování poškození zabránit. 
 Kritérium analýzy struktury materiálu (dřevo, lepidlo, nátěr atd.) nebo jeho 
fyzikálních a mechanických vlastností: 
 přímé metody – analýza struktury 
 nepřímé metody – analýza vlastností 
 Kritérium nároků na přístrojovou techniku: 
 smyslové metody 
 přístrojové metody 
 Kritérium porušení materiálu při průzkumu 
 nedestruktivní metody 
 semidestruktivní metody 
 destruktivní metody 
 Kritérium místa zjištění poruchy: 
 „in situ“ metody (přímo na místě expozice) 
 „in vitro“ metody (po přenesení vzorku nebo celého prvku do 
laboratoře) 
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5.4 Metody diagnostiky dřevěných konstrukcí [8] 
Metody průzkumu pro diagnostiku dřevěných konstrukcí zatřiďujeme nejčastěji 
podle rozsahu porušení materiálu při průzkumu na nedestruktivní, semidestruktivní 
a destruktivní metody, z hlediska nároků na přístrojovou techniku na smyslové 
a přístrojové. V případě kulturních památek je důležité i stáří dřeva. Pokud neexistují 
žádné dobové podklady o výrobě nebo výstavbě konstrukce, stáří dřeva je možné 
stanovit 
14C radioizotopovou metodou nebo dendrochronologickým datováním. 
 
 nedestruktivní metody: Metoda vizuálního hodnocení (zraková metoda) 
 Akustická trasovací metoda (sluchová metoda) 
 Hmatová metoda  
 Čichová metoda 
 Optická metoda (mikroskopy) 
 Měření vlhkosti 
 Ultrazvuková metoda 
  
 semidestruktivní metody: Penetrační metoda 
 Odporové vrtání 
 Radiální vývrty (mikrovývrty) 
 Vizuální endoskopická defektoskopie 
 Vytahování vrutu 
 Zatlačování trnu 
  
 destruktivní metody: Odběr vzorků pro laboratorní zkoušky 
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5.4.1 Smyslové metody 
Základním nedestruktivním průzkumem při diagnostice dřevěných konstrukcí je 
použití smyslových metod. Těmito metodami lze takříkajíc na první pohled odhalit 
většinu typických příznaků poruch konstrukce. Určujeme jimi typ konstrukce, druh 
a rozsah poškození, vady dřeva, poruchy spojů, změny polohy prvků, kvalitu povrchů, 
stopy po dřevokazném hmyzu i dřevokazných houbách, po předchozích zásazích do 
konstrukce, stopy po působení vody na konstrukci i samotnou zvýšenou vlhkost.  
Mezi smyslové metody patří metoda vizuálního hodnocení (zraková metoda), 
akustická trasovací metoda (sluchová metoda) a čichová metoda. Podrobně jsou 
rozebrány v kapitole 5.5.3 Nedestruktivní metody. 
5.4.2 Přístrojové metody 
Použití přístrojových metod při diagnostice dřevěných konstrukcí není vždy 
nezbytné, slouží spíše k zpřesnění metod smyslových. Je vhodné k diagnostice špatně 
přístupných prvků, k přesné identifikaci vnitřního poškození, přesnějšímu rozlišení 
hranice mezi zdravou a poškozenou částí prvku, k určení charakteristik materiálu jako 
jsou mechanické a fyzikální vlastnosti.  
Mezi přístrojové metody patří optická metoda s využitím mikroskopů, měření 
vlhkosti, ultrazvuková metoda (nedestruktivní metody), penetrační metoda, odporové 
vrtání, radiální vývrty (mikrovývrty), vizuální endoskopická defektoskopie, vytahování 
vrutu a zatlačování trnu (semidestruktivní metody), odběr vzorků pro laboratorní 
zkoušky (destruktivní metoda). Podrobně jsou přiblíženy v kapitolách 5.5.3 
Nedestruktivní metody, 5.5.4 Semidestruktivní metody a v kapitole 5.5.5 Destruktivní 
metody. 
5.4.3 Nedestruktivní metody 
Při použití nedestruktivních metod jsou zjišťovány fyzikální vlastnosti materiálu 
takovým způsobem, kdy nedochází k poškození tohoto materiálu. Na základě takto 
naměřených hodnot se poté odhadují veličiny pevností a přetvárné, a to podle předem 
zjištěných a pomocí destruktivních zkoušek kalibrovaných vztahů. Mezi nedestruktivní 
patří následující metody. 
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Metoda vizuálního hodnocení (zraková metoda) 
Vizuální zraková metoda je díky své jednoduchosti nejběžnějším diagnostickým 
postupem. Jedná se o smyslovou metodu, nejsou při ní tedy použity žádné přístroje. 
Zprostředkovává nám informace o vlastnostech a stavu materiálu, o typu konstrukce, 
jejím přibližném stáří, o technologických postupech použitých při výstavbě konstrukce, 
dodatečných zásazích, zjevných poruchách konstrukce i o druhu a stupně poškození 
jednotlivých prvků. Její pomocí lze určit i druh použitého dřeva a druh biologických 
škůdců (výletové otvory, změny povrchu, drť a prach blízko poškozeného prvku, 
plodnice hub, mycelium, změny barvy). 
Vyhodnocení poškození konstrukce vizuální metodou je však ovlivněno 
stanovením hodnotících kritérií a subjektivním názorem diagnostika provádějícího 
průzkum. Vizuální hodnocení je proto vhodné použít pro předběžný průzkum a určení 
kritických míst v konstrukci, která budou následně diagnostikována také přístrojovými 
metodami pro zpřesnění výsledného hodnocení.  
 
Vizuální metoda je vhodná pro určení těchto poruch: 
 vady a trhliny ve dřevě 
 poškození dřeva dřevokazným hmyzem (výletové otvory, požerky) 
 poškození dřeva dřevokaznými houbami (barva, struktura dřeva, plodnice 
a mycelia) 
 aktivitu dřevokazného hmyzu a hub 
 očividnou zvýšenou vlhkost dřeva 
 poškození povrchu dřeva povětrnostními vlivy (chemická koroze a abraze) 
 uvolnění nebo jiné poškození konstrukčních spojů 
 
Třídy vizuálního hodnocení stanovuje norma ČSN EN 1912 (73 1713) 
Konstrukční dřevo – Třídy pevnosti - Přiřazení vizuálních tříd a dřevin. 
 
Akustická trasovací metoda (sluchová metoda) 
Akustická trasovací metoda využívá schopnosti lidského sluchu rozeznat poruchy 
dřevěného prvku na základě odezvy na poklep tvrdým předmětem.  V době specifického 
namáhání konstrukce (např. dynamického namáhání větrem) je také možné identifikovat 
různé zvukové anomálie upozorňující na poruchy v konstrukci. Touto metodou lze 
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rovněž zjistit aktivní činnost přítomných larev a dospělých jedinců dřevokazného 
hmyzu. 
 
Hmatová metoda 
Hmatovou metodou lze určit povrchové poškození dřevěných prvků, jako jsou 
např. trhliny, degradace dřevní hmoty, tvrdost dřeva a jeho vlhkost.  
 
Čichová metoda 
Čichem lze zjistit přítomnost hub a plísní v konstrukci, degradaci dřeva vlivem 
zvýšené vlhkosti, poškození požárem. 
 
Optická metoda (mikroskopy) 
Pomocí optických přístrojů lze potvrdit výskyt dřevokazných hub a hnilob 
v konstrukci (přítomnost výtrusů, mycelií, plodnic) i vývojových stádií dřevokazného 
hmyzu (vajíčka, larvy, kukly, dospělci). Rozlišujeme mikroskopy optické, světelné, 
polarizační. 
 
Měření vlhkosti [14] 
Jelikož vlhkost dřeva má výrazný vliv na fyzikální a mechanické vlastnosti prvku, 
zvýšená vlhkost dřeva je původce mnoha typů poškození. Zvýšený obsah vody může 
rovněž ovlivňovat výsledky měření jinými přístroji, které jsou kalibrovány na vlhkost 
dřeva v suchém stavu. Určení její hodnoty spadá tedy do základních měření na 
konstrukci. Při měření vlhkosti na zabudovaných prvcích „in situ“ se používají příruční 
vlhkoměry. Lze je před započetím měření kalibrovat na okolní teplotu a druh dřeva 
zabudovaného v konstrukci. Podle principu měření rozdělujeme vlhkoměry na 
odporové, kapacitní, absorpční, mikrovlnné a jiné. V praxi nejpoužívanější jsou 
vlhkoměry odporové, které využívají změnu vodivosti hygroskopických materiálů, která 
je důsledkem absorpce vody dřevem. [25] [20] 
Zvýšená vlhkost často indikuje zvýšené riziko poškození prvku nebo poukazuje 
na jinou závadu v konstrukci (lze s její pomocí identifikovat např. místo průsaku vody 
střešním pláštěm, špatně izolované zděné konstrukce apod.). Proto je její měření 
neoddělitelnou součástí průzkumu. 
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Obr. 14 Odporový zarážecí vlhkoměr. [14] 
 
Ultrazvuková metoda [14] 
Ultrazvuková metoda je jednou z nejrozšířenějších nedestruktivních metod pro 
vyšetřování stavu konstrukcí. Její hlavní předností je, že poskytuje okamžité výsledky, 
na základě kterých lze zhodnotit stav prvku nejen lokálně, ale i v celém rozsahu. 
Pomocí ultrazvukového přístroje se měří čas a rychlost průchodu zvukových vln 
dřevem. Měřící přístroje pracují s frekvencemi od 20 kHz do 500 kHz podle typu 
přístroje a použitých sond. Mezi nejpoužívanější ultrazvukové přístroje patří Arborsonic 
Decay Detector, Fakopp, Sylvatest a Tico. 
 
Obr. 15 Ultrazvukové přístroje Tico a Arborsonic Decay Detector. [14] 
  
Měření probíhá pomocí dvou sond, jedna z nich je budič ultrazvukového signálu, 
druhá snímač. Rychlost šíření vlny je závislá nejen na druhu dřeva, jeho vlastnostech, 
hustotě, tvrdosti atd., ale hlavně na jednotlivých anomáliích v růstu jako jsou např. suky, 
praskliny a různá námi hledaná poškození. Rychlost šíření je tedy anizotropní a závisí 
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na aktuálním stavu dřeva a jeho vlhkosti. Rychlost šíření vln klesá se vzrůstající 
vlhkostí dřeva, protože voda vyplňuje kapiláry, ve kterých se předtím nacházel vzduch. 
Např. v místě trhliny je tedy doba průchodu vlny delší než ve zdravém dřevě. 
Sondy lze přikládat přímo podél vláken, nepřímo podél vláken a přímo napříč 
vláken. Nejvíce vypovídající výsledek měření získáme při měření rychlosti šíření vln 
podél vláken, tím získáme i odhad vlastností celého prvku. 
Obr. 16 Možnosti přikládání sond při měření ultrazvukem. 
A - přímé měření podél vláken, B - nepřímé měření podél vláken, C - přímé měření napříč vláken. [12] 
 
Při diagnostice větších prvků dochází k útlumu signálu, což lze eliminovat 
použitím menších frekvencí. Ty jsou ale méně citlivé na menší vnitřní vady prvku. 
Měření při použití vysokých frekvencí, které jsou více citlivé, je ovlivněno velkým 
útlumem signálu. Ultrazvuková metoda je tedy plně použitelná spíše na prvky malých 
rozměrů. [12] Upevnění sond na povrchu vzorku je řešeno vhodným pojivem mezi 
povrchem sondy a materiálem, optimálním tlakem sondy na povrch prvku, případně 
upravením povrchu dřeva (broušení, hoblování). Je třeba dbát i na přesnost umístění 
sond proti sobě. U některých přístrojů je vliv plynného prostředí při přechodu mezi 
sondou a dřevem eliminován trny, které jsou zaráženy přímo do dřeva (Fakopp, 
Sylvatest). 
 
 
Obr. 17 Ultrazvukový přístroj Fakopp [14] a princip jeho použití. [32] 
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Obecně lze konstatovat, že rychlost průchodu ultrazvukových vln 
nedegradovaným listnatým dřevem se pohybuje kolem 670 μm/s a u jehličnanů kolem 
1000 μm/s. Prodloužení doby průchodu ultrazvukových vln o 50 % indikuje velmi 
degradované dřevo. Rychlost průchodu vln je také závislá na orientaci vláken. Doba 
průchodu ve směru radiálním je o 15 - 30 % kratší, než ve směru tangenciálním. 
Nejdelší doba průchodu je v příčném směru pod úhlem 45° k letokruhům. [9]  
5.4.4 Semidestruktivní metody 
U semidestruktivních  metod dochází k zásahu do prvku, ten je však natolik malý, 
že ho lze považovat za zanedbatelný. Nejčastěji jsou do prvků vyvrtány otvory, ovšem 
tak malých průměrů, že neohrožují stabilitu ani funkčnost konstrukce, případně jsou 
lehce zapravitelné. Výsledky ze semidestruktivních metod nám poskytují objektivnější 
výsledky, než u metod nedestruktivních.  
 
Penetrační metoda  
Pomocí metody odporového zarážení trnu lze určovat hustotu dřeva související 
s tvrdostí dřeva, výsledky jsou ovšem závislé na hodnotě vlhkosti, použití 
tangenciálního nebo radiálního směru a modulu pružnosti materiálu. Odporového 
zarážení trnu je realizováno přístrojem Pilodyn 6J Forest. Funguje na principu měření 
hloubky zaražení trnu průměru 2,5 mm do dřeva konstantní zarážecí silou 6 J. Zaražení 
trnu se děje pomocí dynamického nárazu kalibrovaného výstřelu. Maximální hloubka 
penetrace trnu do materiálu je omezena konstrukcí přístroje na 40 mm, což je 
u některých druhů degradace (např. poškození trámovkou plotní) nedostatečné. Tato 
metoda je tedy omezená jen na povrch dřevěných prvků, lze ji považovat za lokální a je 
vhodné ji doplnit dalšími metodami průzkumu. 
 
Obr. 18 Přístroj  Pilodyn 6J Forest.[14] 
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Odporové vrtání 
Při diagnostice přístrojem Resistograph je měřena energie, která je potřebná 
k udržení konstantní rychlosti vrtáku při vrtání skrz materiál (odporová energie dřeva). 
Výstupem z měření je přehledný grafický záznam (dendrogram, hustotní profil), kde 
každý bod v grafu odpovídá naměřenému odporu (tedy hustotě dřeva v konkrétním 
místě průřezu) a koresponduje s letokruhy dřeva, suky a jinými anomáliemi, stejně tak 
s poruchami dřeva. Optimální směr vrtání je v radiálním směru, tedy kolmo na 
letokruhy, jelikož je zaručeno střídání jarního a letního dřeva, což se na grafu projeví 
jako střídající se maxima a minima. Metoda odporového vrtání je jednou 
z nejprůkaznějších metod, lze jí stanovit kvalitu dřevěných prvků v celém jejich průřezu 
a přitom na prvku zanechá jen nepatrná poškození. 
 
 
Obr. 19 Dendrogram – grafický výstup z přístroje Resistograph.[14] 
 
Radiální vývrty (mikrovývrty) 
Principem této další semidestruktivní metody je odběr vzorků válcového tvaru 
o průměru 4,8 mm (radiální vývrty) a jejich následné zkoušení ve speciálních 
zatěžovacích zařízeních. Délka neporušeného vzorku by měla být minimálně 20 mm. 
Výsledkem je potom pevnost a modul pružnosti v tlaku podél vláken. Ne vždy je však 
kvůli stupni poškození možné celistvý vzorek z prvku odebrat. Potom lze prvek 
diagnostikovat vizuálně dle charakteru vývrtu do dřeva nebo i pilin vzniklých při vrtání. 
Další možnosti využití radiálních vývrtů je například při zjišťování hustoty, vlhkosti, 
hloubky penetrace ochranných látek, identifikace druhu dřevin, dendrochronologické 
datování atd. 
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Obr. 20 Souprava na odběr a zkoušení radiálních vývrtů [14] 
 
Vizuální endoskopická defektoskopie [8] 
Vizuální endoskopie je realizována za účelem identifikace případných skrytých 
vad a poruch. Díky použití mikrokamery máme možnost nahlédnout do těžko 
přístupných míst konstrukce (zabudovaných prvků, stropních konstrukcí) nebo přímo do 
nitra prvku. Pomocí endoskopu lze vizuálně zhodnotit prakticky stejné vady, jaké jsou 
posouditelné přímým okem (biotické poškození dřevokaznými houbami a hmyzem, 
mechanické poškození, zvýšenou vlhkost a jiné). K přesnějšímu určení druhu biotického 
poškození slouží doplňkové odběry vzorků (novější typy endoskopů je již umožňují). 
Vzniklé vyvrtané otvory průměru 8 – 12 mm pro zavedení kamery mohou být po 
dokončení průzkumu vhodným způsobem zazátkované - z důvodu prevence proti 
vnikání vlhkosti, napadení hmyzem nebo snížení pravděpodobnosti vzniku hniloby 
a u historických konstrukcí také z důvodu zachování vizuální celistvost historicky 
cenného materiálu. 
 
Obr. 21 Výstup z endoskopu a videokamera přístroje. [14] 
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Vytahování vrutu a zatlačování trnu [15] 
Vytahování vrutu a zatlačování trnu jsou nově vyvíjené metody pro diagnostiku 
dřevěných konstrukcí. Zatlačování trnu do dřeva je nová penetrační metoda, při které se 
za konstantní posuvné rychlosti měří síla vztažená k hloubce vniku trnu. Vytahování 
vrutu funguje na podobném principu, u této metody se měří síla potřebná na vytažení 
vrutu zavrtaného do dřeva do hloubky 40 mm za konstantní vytahovací rychlosti. Obě 
metody lze označit za povrchové, slouží především k odhadu hustoty dřeva, v případě 
meze pevnosti a modulu pružnosti při zatížení dřeva v tlaku podél vláken byla zjištěna 
závislost nižší. [14] 
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Obr. 22 Přístroj na zatlačování trnu a vytahování vrutu. 
- vpravo výstup z měření. [14] 
5.4.5 Destruktivní metody 
Odběr vzorků pro laboratorní zkoušky (část nebo celý prvek) slouží 
k zpřesnění výsledků získaných nedestruktivními a semidestruktivními metodami.  
Zkoušky dřeva se provádějí dle (731741) ČSN EN 408+A1  na vzorcích bez suků, 
smolnatosti a jiných vad a z výsledků těchto zkoušek usuzujeme na vlastnosti dřeva 
i s vadami. U konstrukčního dřeva zjišťujeme hlavně jeho fyzikální a mechanické 
vlastnosti, které jsou různé z hlediska základních anatomických směrů ve dřevě. 
Evropské normy rozlišují pouze směr zkoušení rovnoběžně s vlákny a směr zkoušení 
kolmo k vláknům. Na výsledky zkoušek má také velký vliv vlhkost dřeva. Referenční 
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příčné rozměry zkušebních těles při stanovení mechanických vlastností konstrukčního 
dřeva musí být 150 mm. Alternativně lze stanovovat mechanické vlastnosti na malých 
bezvadných tělesech nebo na tělesech konstrukčních rozměrů. Charakteristické hodnoty 
stanovené tímto způsobem se musí upravit součiniteli.  
5.4.6 Dendrochronologie [17] 
Dendrochronologie je metoda datování dřeva založená na měření šířek letokruhů. 
Umožňuje datovat dřeva z archeologických výzkumů včetně uhlíků, dřevěné prvky 
historických staveb, především krovů, stejně jako nábytek, dřevěné sochy nebo staré 
obrazy. Vzorek dřeva je změřen na speciálním měřicím stole (v případě vzácných 
památek měřicí lupou), odkud je informace přenášena přímo do počítače. Zde se pak 
zobrazí ve formě křivky, která je pomocí datovacího programu porovnávána se 
zvolenou standardní křivkou pro danou dřevinu.  
Dendrochronologicky lze zjistit přesný rok, ve kterém se jednotlivé letokruhy na 
vzorku vytvořily (přirostly). Pro vlastní datování dřeva je však nejdůležitější poslední 
letokruh vytvořený před skácením použitého stromu, tzv. letokruh podkorní. Je-li tento 
na vzorku přítomen, je možné říci, ve kterém roce, případně i ve kterém ročním období 
byl strom skácen. Často však tento letokruh na vzorku schází, protože byl odstraněn při 
opracování, nebo se ho nepodařilo odebrat. V tomto případě je výsledkem datování 
pouze určení roku, po kterém ke kácení došlo. Rok, kdy došlo ke kácení stromu, však 
nemusí odpovídat roku, ve kterém byl daný strom použit ke stavbě nebo výrobě 
datovaného objektu. Pro kvalitu a důvěryhodné výsledky datování objektu je nutné 
odebrat a změřit větší počet vzorků. Na základě datovaných letokruhů z navazujících 
období se pro jednotlivé území a typy dřevin stanovují standardní chronologie, což 
umožňuje přesné datování vzorků. 
 
 
Obr. 23 Princip standardní chronologie. [17] 
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6 Průzkum historického dřevěného krovu 
6.1 Kostel sv. Bartoloměje v Ivani 
Kostel svatého Bartoloměje je římskokatolický chrám nacházející se v Obci Ivaň 
v okrese Brno - venkov, necelé čtyři kilometry severně od vodní nádrže Nové mlýny -
střed (Věstonická nádrž).  Je dominantou blízkého rovinatého okolí, je chráněn jako 
kulturní památka České republiky a v jeho blízkosti se nachází fara č.p. 26 (v katastrální 
mapě jako objekt 52), rovněž chráněná jako kulturní památka. [19] Objekt fary dnes 
slouží jako vinařství. 
 
 
Obr. 24 Katastrální mapa obce Ivaň s objektem kostela a fary. {33] 
 
 
Obr. 25 Mapa s polohou obce Ivaň. [33] 
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Podélná osa kostela je orientována směrem na jihovýchod, rovnoběžně 
s půdorysnou orientací fary. Kostel tvoří předsíň, průčelí, hlavní loď, obdélníkové 
kněžiště zaklenuté dvěma klenbami a jednou kupolí a za kněžiště přistavená nižší 
sakristie rovněž obdélníkového tvaru. Loď kostela je na presbytář napojena malým 
zkosením obvodové zdi. 
 
 
Obr. 26 Půdorysné schéma kostela sv. Bartoloměje v Ivani. 
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Každá část kostela je zastřešena vlastní na ostatních nezávislou střešní konstrukcí, 
střešní hřeben je tedy nesouvislý a v různých výškových úrovních. Loď kostela 
a předsíň jsou zastřešeny sedlovými střechami, presbytář a sakristie jsou kryty střechami 
valbovými a na průčelí kostela navazuje věž s jehlanovou střechou a dvě postranní nižší 
věže zakončené zděnými klenbami a oplechováním. Půdní prostor osvětlují malá 
pravoúhlá okna a vede do něj vnitřní dřevěné točité schodiště situované v pravé části 
průčelí směrem od vchodu. Po něm se lze dostat i na kůr, kde jsou umístěny varhany 
z roku 1856, postavené znojemským varhanářem Benediktem Latzlem. [19]  
  
 
Obr. 27 Pohled na kostel sv. Bartoloměje v Ivani z hlavní příjezdové komunikace. 
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Skladba krovu 
 
Obr. 28 Příčná plná vazba krovu nad lodí kostela. 
 
Krov kostela rozděluje do dvou částí a výškových úrovní štít hlavní lodi, do 
kterého je vestavěna rozměrná klenba. Ta umožňuje průchod z krovu lodi do 
presbytární části krovu a odlehčuje konstrukci štítu. (viz Obr. 29)  
 
 
Obr. 29 Pohled do krovu kostela sv. Bartoloměje v Ivani se štítovou klenbou. 
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Oba krovy jsou vaznicové soustavy, podepřeny sloupky stojatých stolic, se 
šikmými vzpěrami. Vazné trámy v plných vazbách jsou uloženy na pozednice, 
mezilehlé (jalové) vazby jsou zakotveny do kráčat uložených rovněž na pozednici. 
Kráčata jsou začepována do výměn, ty jsou začepovány do vazných trámů. Podélné 
ztužení je zajištěno pásky vaznic.   
 
Krov presbytáře (viz Obr. 30) má identickou skladbu jako krov hlavní lodi, je 
však vystavěn na menším rozponu a ukončen valbou nad oltářní částí. Je rovněž 
s hambalky, podepřenými vaznicovým věncem na stojatých stolicích se vzpěrami.  
Poslední příčná stolice podepírá nároží vaznicového věnce, na kterém leží diagonální 
hambalek nárožní krokve valby. Hambalek jediné plné valbové vazby je začepován do 
výměny. Vzpěra sloupku je diagonální, začepovaná do nárožního styku výměn kráčat. 
Diagonální vazné trámy jsou položeny na nároží pozednicového věnce a na druhé straně 
do výměny.  Pásky sloupku jsou na sebe kolmé.  Krokve se směrem k vrcholu zužují. 
Spoje jsou čepované se středními čepy, zajištěné dřevěnými kolíky, krokve jsou do 
hambalků čepované, hambalky na vaznice osedlané, vazné trámy a kráčata na pozednice 
kampované. Krokve u hřebene střechy nejsou nijak spojeny. V konstrukci je zachované 
množství tesařských značek. (Foto viz přílohy)  
 
 
Obr. 30 Pohled do valbového krovu presbytáře. 
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Detail lomení střechy presbytáře pro zastřešení lomeného napojení obvodových 
zdí presbytáře a rozměrnější hlavní lodi je řešen natočením kráčat, použitím výměny 
krokve, kterou je zároveň vytvořeno úžlabí, a malé pomocné krokve. (viz Obr. 31) 
 
Obr. 31 Detail zastřešení šikmého zalomení půdorysu kostela. 
 
První výměna kráčat krovu presbytáře je přes štítovou zeď připojena do 
posledního vazného trámu krovu nad hlavní lodí. Stejně tak pozednice šikmé části 
prochází štítovou zdí a je začepována do pozednice krovu lodě kostela. Jedná se zřejmě 
o pokus o ztužení a vzájemné propojení krovů. 
 
Obr. 32 Detail propojení obou krovů. 
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Prostor kněžiště je zastropen třemi klenbami umístěnými na mezilehlých pasech. 
V půdním prostoru nad presbytářem jsou po stranách hlavní klenby stropu umístěny dva 
na krovu nezávislé trámy se železnými závlačemi kotvenými do zdiva. Závlače jsou 
z plochého železa, jsou zazděny do obvodového zdiva a zaseknuty a přibity do 
dřevěných trámů. Jedná se pravděpodobně o táhla s funkcí ztužení zděné konstrukce 
v oblasti kleneb. (viz Obr. 33) Takováto dodatečná nebo pojistná táhla se běžně 
používala na přelomu 18. a 19. století. [3] 
 
 
Obr. 33 Detail táhla mezi klenbami stropu presbytáře. 
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6.2 Stavební a historický vývoj kostela 
 
Současný objekt kostela vznikl na základech Bartolomějské kaple z roku 1724, 
původně sloužící jako kaple pohřební pro místní obyvatelstvo.  Ta zabírala jen půdorys 
současné kostelní lodi. Po stranách štítu měla dvě nízké vížky.  Přestavba kaple v kostel 
téhož patrocinia byla prováděna v r. 1811, tedy po skončení tzv. napoleonských válek. 
Krajem protáhla vojska císaře Napoleona na sklonku roku 1805 a poté ještě jednou v 
červenci roku 1809. Při obou taženích byla obec vypleněna, přesto se podařilo přestavbu 
kaple v kostel dokončit. V následujících letech pokračovaly úpravy a doplňování 
interiéru kostela. [18] Podle Bohumila Samka by však zřejmě původní kaple mohla 
tvořit dnešní presbytář, ostatní části chrámu by pak byly novostavbou z roku 1811. 
Zvonice nad průčelím byla postavena v roce 1842. [10] 
Na přelomu 19. a 20. století došlo ke kompletní rekonstrukci kostela, prostor 
kněžiště byl v příčném směru v patě kleneb sepjat třemi ocelovými táhly, ocelové táhlo 
ke statickému zajištění bylo rovněž použito v prostoru průčelí kostela.  
V roce 2003 proběhla celková oprava fasády kostela. 
V nedávné době byla provedena i oprava střešního pláště krovu, některé silně 
poškozené prvky byly provizorně vyztuženy příložkováním (metoda zpevnění průřezu 
jeho zvětšením o příložky). 
6.3 Průzkum krovu 
6.3.1 Předběžný průzkum krovu 
Nejprve byly prozkoumány dostupné písemné prameny, historické interpretace 
a kresebné dokumentace objektu, následně posouzeny informace z ústního podaní 
místních občanů a pamětníků. Následovala venkovní i vnitřní prohlídka objektu se 
zaměřením na krovovou konstrukci. Je vždy nutné neopomenout charakteristické vztahy 
mezi konstrukcí krovu a navazujícími stavebními konstrukcemi, jako jsou např. 
obvodové zdi, klenby apod. Byla ověřena přístupnost krovu, možnost a bezpečnost jeho 
diagnostiky, jeho konstrukční typ, předběžný odhad druhu a rozsahu poškození a stav 
střešního pláště. Následně byla vytipována místa s předpokládaným výskytem poruch 
(uložení pozednice, zhlaví vazných trámů, prostup výměny štítem apod.). 
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6.3.2 Vyhodnocení předběžného průzkumu a návrh zaměření 
podrobného průzkumu 
Podle zjištění z předběžného průzkumu byla sestavena stupnice závažnosti 
poškození dle norem a stanov NPÚ. Byly posouzeny možné okolnosti a příčiny poruch 
a degradace krovu, jako např. poškození střešního pláště či nevhodné opravy a sanace. 
Pro navazující podrobný průzkum byly stanoveny konkrétní dřevěné prvky a místa 
v konstrukci, na které je nutné se více zaměřit. Dále byly navrženy diagnostické metody 
vhodné pro použití v konkrétní konstrukci, a to jako nedestruktivní metody, s ohledem 
na co nejmenší poškození chráněné konstrukce.  
6.3.3 Podrobný průzkum 
Nejprve byl proveden náčrt půdorysu objektu a jeho zaměření, dále připraven 
náčrt krovu a to jeho půdorysu, řezů i jednotlivých vazeb, tak aby bylo  možné popsat 
a diagnostikovat všechny jednotlivé prvky nosné konstrukce. Rozměry prvků (šířka, 
výška, délka a vzdálenost uložení vzhledem k ostatním částem konstrukce) byly 
zaneseny do náčrtů, do kterých byly zakresleny i výsledky z realizace podrobného 
průzkumu s využitím smyslových a přístrojových metod. Při zjišťování degradace prvku 
je nutné postupovat od nalezených poruch až do oblasti zdravého dřeva, aby poškození 
bylo zaznamenáno v celém jeho rozsahu. Nakonec byly zkontrolovány další zejména 
navazující části konstrukce, zda nevykazují poruchy, zvýšenou vlhkost či pobytové 
stopy dřevokazného hmyzu a hub, které by napomohly k odhalení zdroje poškození 
krovové konstrukce. 
6.3.4 Celkové vyhodnocení a výstupy průzkumu 
 
 Výkresová dokumentace, popis konstrukce krovu nad hlavní lodí 
a presbytářem 
 Stanovení rozsahu poruch, jeho zakreslení do výkresové dokumentace 
 Stanovení stupně poruch podle předem určené stupnice 
 Určení biotických škůdců dřeva 
 Návrh sanace 
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6.4 Metody průzkumu 
 
Smyslové metody - metoda vizuálního hodnocení (zraková metoda), akustická 
trasovací metoda (sluchová metoda), hmatová metoda 
 
Přístrojové metody – měření vlhkosti, ultrazvuková metoda, penetrační metoda 
 
Smyslové metody hrají při diagnostice dřevěných konstrukcí jednu z hlavních 
úloh a o to více je jejich vyhodnocení závislé na zkušenostech odborného pracovníka.  
Zpřesnění výsledků získaných smyslovými metodami se pak provádí metodami 
přístrojovými. Diagnostické metody použité při průzkumu krovu kostela sv. 
Bartoloměje v Ivani jsou rozebrány v následujících kapitolách 6.4.1 a 6.4.2. 
6.4.1 Smyslové metody 
Metoda vizuálního hodnocení (zraková metoda) – Při prvotní vizuální metodě 
je nutné zajistit dostatečné množství světla v konstrukci, aby nedošlo ke zkreslení 
posouzení. Krov v Ivani byl osvětlen střešními okny, lokálně byly použity příruční 
svítilny. Na krovu bylo zjištěno rozsáhlé poškození dřevokazným hmyzem, houbami, 
plísněmi, trhliny v prvcích, uvolnění spojů, starší dnes neaktuální zvýšení vlhkosti 
a další poškození vyjma poškození požárem, které touto metodou lze také určit.  
 
Akustická trasovací metoda (sluchová metoda) – Akustickou metodou byly 
zjišťovány vnitřní poruchy prvků pomocí odezvy na poklep, kdy poškozený prvek zní 
na poklep jinak než prvek zdravý. Takto byly diagnostikovány všechny jednotlivé prvky 
s pomocí tesařského kladiva.  
V mnoha případech je touto metodou mimoděk odhalen i výskyt a aktivita 
dřevokazného hmyzu při vypadávání požerků ze dřeva nebo jiné povrchové poškození 
prvku.  
 
Hmatová metoda – Tato metoda byla použita v místech, kde je špatný přístup pro 
použití vizuální metody (např. okolí uložení pozednice). Lze její pomocí posoudit vyšší 
stupeň poškození dřeva hnilobami či povrchové poškození dřeva. 
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6.4.2 Přístrojové metody 
Měření vlhkosti – Odporové vlhkoměry patří mezi nejběžnější a nejpoužívanější 
přístroje pro stanovení vlhkosti prvků dřevěné konstrukce přímo v objektu (metoda „in 
situ“). Odporové vlhkoměry se dělí podle typu elektrod na zarážecí, přítlačné a upínací. 
V tomto případě byl použit vlhkoměr odporový se zarážecími elektrodami. Pro měření 
byla vybrána místa jak s očekávaným zvýšením vlhkosti, tak i místa po předchozích 
metodách zhodnocená jako nepoškozená pro srovnání hodnot.  
 
Ultrazvuková metoda – Z důvodu očekávaného poškození směrem od prahové 
oblasti byly měřeny všechny plné vazby kolmo na podélnou osu trámů ve vzdálenostech 
10 cm, 50 cm a 100 cm od obou zhlaví trámu. Na přístroji Tico byly použity všechny tři 
sondy o frekvencích 54, 82 a 150 kHz a výsledky byly, stejně tak jako výsledky 
předchozích měření, zaznačeny přehledně do nákresů krovů a do tabulek. Zároveň byly 
pro kontrolu naměřeny i hodnoty na nejméně poškozených částech vazných trámů a na 
dalších prvcích. 
 
Penetrační metoda – Pro tuto metodu byl použit přístroj Pilodyn. Vzhledem 
k rozsáhlému poškození krovu dřevokazným hmyzem byly touto semidestruktivní 
metodou diagnostikovány pouze ty prvky a v těch místech, kde toto poškození 
vykazovaly nejméně. Cílem bylo získání hodnot pro odhad pevnostních charakteristik 
dřeva v původním zdravém stavu. 
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6.5 Výsledky průzkumu 
6.5.1 Hodnocení krovu smyslovými metodami 
Kostel svatého Bartoloměje je zastřešen vaznicovou soustavou se stojatou stolicí, 
vaznice v plných vazbách jsou podepřeny sloupky s pásky, sloupky jsou doplněny 
šikmými vzpěrami, které přenáší zatížení vazných trámů blíže k podporám tak, aby se 
snížilo namáhání trámů ohybovým momentem. [3] Krov je na zdivo uložen pomocí 
pozednic, které jsou částečně zazděné, což brání přístupu k nim. Proto byl jejich stav 
hodnocen pouze z nezazděných stran. Celková řemeslná úroveň krovu se jeví jako 
vysoká, s plně vyvinutou konstrukcí svého typu.  
Střešní plášť s krytinou jsou v současnosti v relativně dobrém stavu, což brání 
opětovnému rozvoji dřevokazných hub a hnilob. Stopy po jejich přítomnosti jsou však 
v konstrukci patrné a většina prvků je jimi zasažena, ačkoli jsou dnes již neaktivní. 
Pronikání srážkové vody do konstrukce bylo zaznamenáno pouze na určitých místech 
a v malém rozsahu.  
Dle metodiky průzkumu popsané v kapitole 5.2 Obecná metodika průzkumu byla 
zaznamenána biotická poškození konstrukce. Výsledky hodnocení krovu smyslovými 
metodami jsou uvedeny v kapitole 6.5.4 Grafické znázornění poškození a tabulkový 
zápis. 
6.5.2 Hodnocení krovu přístrojovými metodami 
Prvním zvolenou metodou bylo měření vlhkosti odporovým vlhkoměrem se 
zarážecími elektrodami. Měření bylo provedeno systematicky na dvou místech ve všech 
hlavních vazbách (v prahové oblasti), ve středu vazných trámů (viz Tab. 1) a posléze 
náhodně na prvcích a místech, u kterých se předpokládaly zvýšené hodnoty vlhkosti. 
Zjištěná vlhkost se pohybovala v rozmezí 10,1 % - 12,6 %, průměrná vypočtená vlhkost 
ze všech měření v konstrukci byla 10,22 %. Naměřené vlhkosti souhlasí se zjištěním 
z hodnocení krovu smyslovými metodami. Vlhkostní stav konstrukce je z hlediska 
rozvoje dřevokazných hub vyhovující, protože ve dřevě pro ně nejsou vhodné podmínky 
(vlhkost vyšší jak 20 %) a pro vývoj dřevokazného hmyzu (optimální vlhkost 12 %) jen 
lokálně na několika místech v konstrukci (vazný trám lodi kostela z vazby č. 1 
přiléhající ke štítové zdi a některá zhlaví vazných trámů v krovu presbytáře).  
Dřevokazné houby ani dřevokazný hmyz není v současné době v konstrukci aktivní. 
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Loď Presbytář
L S P L S P
1 12,3 12,6 12,1 3 11,2 10,3 11,0
5 11,2 10,5 11,3 6 11,2 10,4 11,1
9 11,4 10,1 10,9 10 12,4 11,3 12,6
13 11,4 10,2 11,0 13 12,5 11,1 11,2
Hodnota vlkosti (%)
Číslo 
vazby
Číslo 
vazby
Hodnota vlkosti (%)
 
Tab. 1 Hodnoty vlhkosti naměřené na vazných trámech. 
 
 
Obr. 34 Měření vlhkosti v konstrukci. 
 
Další diagnostika pomocí penetrační metody byla provedena přístrojem Pilodyn. 
Na místech vykazujících nepoškozené dřevo byly provedeny série měření pro zjištění 
hustoty a odpovídajících pevností zdravého dřeva. Průměrná hloubka průniku hrotu do 
nepoškozeného dřeva činí 13,1 mm. Z této hodnoty byla pomocí regresních rovnic 
vypočtena průměrná hustota dřeva v konstrukci, což je 358 kg.m-3. Tato hodnota bude 
dále použita pro odhad pevnostních charakteristik prvků konstrukce v původním stavu. 
 
Poslední použitou přístrojovou metodou byla metoda ultrazvuková, při které se 
měří rychlost prostupu ultrazvukových vln pomocí přístroje Tico. Záměrem diagnostiky, 
kvůli nejčastějším poruchám v prahové oblasti příčných vazeb, bylo se zaměřit na 
zhlaví všech vazných trámů. Měření na určení rozsahu poškození bylo provedeno kolmo 
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na podélnou osu trámů a to vždy nejprve v těsné blízkosti zhlaví na pozednici (cca 
v 10 cm délky trámu), dále ve vzdálenosti cca 50 cm a 100 cm od zhlaví trámu. Protože 
se jedná o jedlové dřevo, hodnota rychlosti šíření má být vyšší než 920 m/s, což 
odpovídá středně poškozenému prvku. Pokud rychlost klesne pod tuto hranici, lze 
předpokládat vnitřní porušení prvku. Pro měření prvků byly použity všechny tři sondy 
přístroje Tico o frekvencích 54, 82 a 150 kHz. Použitelné hodnoty se podařilo získat jen 
při měření sondou o 82 kHz. Vzhledem k rozsáhlému poškození dřevokazným hmyzem 
byla většina prvků nezměřitelná nebo měřitelná jen s obtížemi. (viz Tab. 2) Důvodem 
byl nerovný povrch prvků a velké množství požerků. Nelze ani vyloučit zkreslení 
výsledku chybou měření – špatné umístění sond, vnitřní vady prvku apod. Lepších 
výsledků by se dalo dosáhnout použitím ultrazvukového přístroje je zarážecími trny 
(např. Fakopp, Sylvatest). Všechna problémová místa byla pro kontrolu vyšetřena 
jinými diagnostickými metodami. 
Loď
P 200
L 200 158 1255 174 1150 169 1160
P 200 121 1650 173 1160 134 1458
L 200 354 592
P 200 208 998 222 900 214 981
L 200 391 510
P 200 160 1243 159 1256 146 1307
L 200
Presbytář
P 200 214 980 136 1398 138 1522
L 200 157 1385 226 913 204 1017
P 200
L 200
P 200 217 964 179 1124 201 1002
L 200 178 1124 188 1072 159 1352
13 L 200
0,1 m 0,5 m 1,0 m
TICO 82 kHzVzdálenos
t mezi 
sondami 
(mm)
Část 
(strana) 
vazby
rychlost 
(m/s)
Číslo 
vazby
1
5
9
13
3
6
10
neměřitelné neměřitelné neměřitelné
neměřitelné
neměřitelné
neměřitelné
neměřitelné
neměřitelné
neměřitelné
neměřitelnéneměřitelnéneměřitelné
neměřitelné neměřitelné
neměřitelné neměřitelné
neměřitelnéneměřitelnéneměřitelné
čas (μs) čas (μs) čas (μs)
rychlost 
(m/s)
rychlost 
(m/s)
 
Tab. 2 Ultrazvuková metoda - naměřené hodnoty. 
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6.5.3 Návrh sanačních opatření 
Již v současnosti se ukazuje, že statické zajištění objektu není dostačující. 
Trhliny v nově provedené fasádě z roku 2003 jasně poukazují na nedostatečně 
diagnostikované a řešené poruchy.  
 
 
Obr. 35 Trhliny ve zdivu 
 - jihozápadní pohled na fasádu objektu se zaznačeným průběhem trhlin – část kněžiště.  
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Pokračující deformace objektu mají za následek rozevírání trhlin ve zdivu, ve 
stropních klenbách, poruchy spojů v krovové konstrukci. Viditelné trhliny se neomezují 
jen na část kněžiště, jsou patrné na celém objektu.  
 
 
Obr. 36 Trhlina nad oknem v lodi kostela. 
 
 
Obr. 37 Trhlina v klenbě průčelí kostela 
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Vzhledem k nálezu rozsáhlých trhlin v obvodovém zdivu kostela je nezbytně 
nutné před samotnou opravou krovu přistoupit ke kompletní diagnostice celého 
objektu a jeho následnému statickému zajištění. (viz další fotografická 
dokumentace v přílohách) 
 
Při návrhu samotné sanace historického krovu je třeba dbát na dva základní 
požadavky. První požadavek je kladen na ponechání co největšího podílu původních 
dřevěných prvků a druhý požadavek se týká nenavrhnutí neopodstatněného zásahu, 
který by pozměnil charakter a tím i památkovou hodnotu objektu. [21] 
 
Přípravné sanační práce krovu:  
 Vyklizení prostoru podkroví 
V prvním kroku je potřeba vyklidit prostor podkroví od všech skladovaných věcí, 
aby byl zajištěn přístup ke všem částem krovu. Především pak k pozednicím, patám 
krokví i sloupkům a zhlaví vazných trámů, včetně kráčat. Důkladné vyčištění a vysátí 
krovu kostela od letitých nečistot. 
 
 Očištění konstrukčních prvků 
Následně je nutné mechanicky očistit všechny dřevěné prvky od zbytků 
biotického napadení a jiných biologických nánosů. Očištění je nutné provést nástrojem 
měkčím, než je povrch dřeva (např. rýžovými kartáči).  
 
 Očištění a oprava obvodového zdiva 
Před vlastní opravou krovu je třeba vyčistit, dozdít a chemicky ošetřit i korunu 
obvodového zdiva, na které jsou uloženy pozednice. Nutná předchozí sanace 
obvodového zdiva a statické zajištění objektu. 
 
Sanace konstrukce krovu 
Veškeré prvky označené v dokumentaci průzkumu stupněm poškození 3 a 4 nebo 
části prvků takto označené je nutné nahradit novými prvky. Ty musí být vhodně 
ošetřeny a opracovány takovým způsobem, aby mohly plně nahradit prvky původní 
a svým provedením nesnižovaly historickou hodnotu konstrukce. V prvním kroku 
sanace krovu bude snesen střešní plášť. V průběhu následných sanačních prací je nutné 
74 
 
zajistit provizorní zakrytí konstrukce po celou dobu opravy, aby vlivem zatékání 
nedošlo k zvýšení vlhkosti zabudovaných prvků a tím k opětovné aktivaci 
dřevokazných hub. Částečně uvolněné prvky je nutné zajistit proti následkům dočasné 
změny působení sil. 
Z hlediska působení sil v konstrukci se jeví jako nejvýhodnější výměna celých 
napadených prvků za nové (v tabulkách označeny pod písmenem C). V tomto případě, 
jelikož se jedná o památkově chráněnou konstrukci, jsou však vhodnější výměny jen 
zcela poškozených nebo krátkých prvků. Stejně tak je vhodné co nejvíce zachovat 
původní spoje a materiál prvků. Původní dřevinou použitou na konstrukci krovu kostela 
sv. Bartoloměje je jedle, pro sanační výměny lze použít popřípadě i smrk. 
 
Většina výměn částí prvků bude provedena metodou přímého zpevnění prvku -  
protézování. Při této technologii je chybějící nebo poškozená část doplněna nebo 
vyměněna novým dřevěným prvkem stejných rozměrů a vlastností. (V tabulkách 
označeno písmenem P a číslem udávajícím délku protézy v metrech.) Pro výměnu 
v šikmém prvku (krokve, vzpěry) budou použity čepované spoje, pro vodorovné prvky 
(vazné trámy, hambalky) spoje plátované. Všechny spoje budou zajištěny jako 
v původní konstrukci pomocí dřevěných kolíků. Pro plnou funkčnost opravené 
konstrukce je důraz kladen na přesné opracování spojů výměn s původními prvky. 
 
 
Obr. 38 Protézování. 
Ilustrační foto precizní výměny (protézy) vodorovného prvku plátováním, zajištěného dřevěnými kolíky  
a utaženého dřevěným klínovým hmoždíkem. [35] Dřevěné kolíky i hmoždík je vyroben z dubového dřeva. 
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 Nově zabudované dřevěné prvky je třeba preventivně chemicky ošetřit  
a to takovou impregnační metodou, aby se zvýšila jejich odolnost vůči degradačním 
činitelům a zároveň tato ochrana nepůsobila v konstrukci rušivě (např. barevný odstín 
přípravku). Pro tento případ je vhodná technologie máčením, kterou lze provádět přímo 
na místě.  
 
Součástí sanace krovu je i odstranění předchozích nevhodných zásahů do 
konstrukce (včetně takových, které měly za úkol konstrukci zpevnit či zesílit) a jejich 
nahrazení vhodnějšími.  
 
 
Obr. 39 Provizorní zpevnění poškozených krokví příložkováním. 
 
V závěru budou položený nové latě a vhodná střešní krytina odpovídající svým 
typem krytině původní. 
Po dokončení konstrukční sanace je nutné půdní prostor vyčistit od všech zbytků 
dřeva a jemných nečistot. Ty je vhodné odstranit s pomocí průmyslového vysavače. 
Dále je nezbytné zajistit stálé provětrávání a tím přirozené vysušování konstrukce. Stálé 
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proudění vzduchu bude zajištěno větracími otvory (přirozený tah vzduchu), ty budou 
zajištěny proti vnikání ptáků a jiných živočichů.  
 
Chemická sanace – krov v celém rozsahu je vhodné preventivně ošetřit vhodným 
chemickým ochranným prostředkem proti biotickým škůdcům. Nejvhodnějším 
způsobem aplikace je nátěr nebo postřik, který zajistí nanesení látky na všechny plochy 
konstrukčních prvků. Ochrannou látku je vhodné nanést ve více vrstvách, protože 
chemická ochrana dřeva je účinná pouze při použití odpovídající koncentrace na m2.  
Poslední, velmi důležitou a často opomíjenou součástí sanačních opatření je 
navržení harmonogramu pravidelné údržby a preventivních prohlídek ve vhodných 
časových intervalech. Tyto operace mají za cíl předejít možným poruchám a problémům 
v konstrukci.  
 
Souhrnným výsledkem předchozích opatření je logický, přehledný konstrukční 
systém, respektující původní skladbu konstrukce. Zásahy do konstrukce, navržené v této 
práci s ohledem na původní nosné funkce prvků, by ještě měly být posouzeny na 
základě statických výpočtů odborníkem, který má zkušenosti se statikou historických 
krovů.  
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6.5.4 Grafické znázornění poškození a tabulkový zápis 
Na základě metodiky průzkumu proběhl detailní průzkum konstrukce krovu 
kostela v Ivani. Terénní zápisy a nákresy s rozměry byly zpracovány do tabulek 
a výkresové dokumentace. Každá z vazeb je umístěna na jednu stranu této práce, v horní 
části stránky je umístěna konkrétní vazba krovu se zaznačeným stupněm poškození 
(barevná stupnice), pod schématem je umístěna tabulka s údaji o prvcích (rozměry 
jednotlivých prvků, druh a stupeň poškození, návrh konstrukční sanace). Vzhledem ke 
kompletnímu napadení krovu, byť místy lokálnímu, je každý prvek hodnocen 
alespoň jako slabě poškozený a měl by být ve schématu označen zelenou barvou 
(viz dále). Pro větší přehlednost jsou ve schématech zaznačeny pouze stupně 3 a 4, 
kdy je nutná výměna prvku nebo jeho části. 
 
Vysvětlivky ke zkratkám použitým v tabulkách:  
 
Číslo vazby – označení vazby ve výkresové dokumentaci 
Poškození – zkratka pro typ nebo původce poškození: 
Č = červotoč 
H = hniloba 
T = tesařík 
D = nevhodně upravené prvky 
 
Stupeň poškození prvků – stupnice od 1 do 4: 
1 – nepoškozený prvek, není nutná výměna prvku, označen bílou barvou 
2 – slabě poškozený prvek, není nutná výměna, označen zelenou barvou 
3 – středně poškozený prvek, výměna je nutná, označen žlutou barvou 
4 – silně poškozený až zdegradovaný prvek, označen červenou barvou 
 
Návrh sanace: 
C – celková výměna prvku 
P – sanace nastavením prvku protézou 
N – bez konstrukční sanace 
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Krov lodi kostela – schéma stupně poškození 
 
 
Obr. 40 Zakreslení stupně poškození prvků - půdorys lodi kostela. 
 
Na výše uvedeném schématu je zachyceno poškození krovu lodi kostela. Jedná 
se převážně o poškození dřevokazným hmyzem – tesaříkem a červotočem. Krov je 
dřevokazným hmyzem napaden v celém rozsahu, na obr. 39 jsou označena nejkritičtější 
místa napadení. Požerky jsou převážně v horním povrchu prvků, do hloubky i několika 
cm. Zhlaví některých kráčat a vazných trámů bylo napadeno hnilobou, v celém krovu 
jsou viditelné stopy po plísních a zatékání. V současné době jsou dřevokazné houby 
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i hmyz neaktivní a zatékání odstraněno. To potvrzuje průměrná vlhkost v konstrukci, 
její hodnota nepřekročila 12,6 %. (viz Tab. 1) Obě pozednice se zdají být v relativně 
dobrém stavu, z důvodu špatného přístupu k nim ale větší poškození není vyloučeno. 
 
Příčné řezy krovu lodi kostela 
 
Obr. 41 Zakreslení stupně poškození prvků - podélný řez lodi kostela - levá strana. 
 
 
Obr. 42 Zakreslení stupně poškození prvků - podélný řez lodi kostela - pravá strana. 
80 
 
 Loď kostela – plná příčná vazba č. 1 
 
Obr. 43 Zakreslení poškozených míst - krov nad lodí kostela - plná příčná vazba č. 1. 
 
š (mm) v (mm) d (mm) druh stupeň rozsah
200 240 8700 T, Č, H 4 zhlaví L P
200 150 3950 T, Č 3 L C
L T, Č 3 pata P
P T, Č 3 celý C
L T, Č 3 polovina P
P T, Č 3 polovina P
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 2 lokálně N
L T, Č 4 polovina C
P T, Č 3 třetina C
100 100 1200
150 130 6400
135 175 2160
200 160 2600
vazný trám
hambalek
sloupek
vzpěra
pásky
krokev
Rozměry Návrh 
sanace
Poškození
1
Číslo 
vazby
Prvek
Část 
vazby
 
Tab. 3 Tabulkový zápis poškození - loď kostela - vazba č. 1. 
 
První plná příčná vazba lodi kostela vykazuje poškození dřevokazným hmyzem 
v celém rozsahu, vyskytují se zde požerky tesaříka i červotoče. Nejhůře je poškozeno 
zhlaví vazného trámu, část pozednice pod ním, dosedající krokev a výměna kráčat. Tato 
oblast je napadena i hnilobou, její poškození bylo vyhodnoceno stupněm čtyři - silně 
poškozené až zdegradované prvky, v řezu označeno červenou barvou. Další prvky 
napadené v rozsahu stupně poškození tři - středně poškozené prvky, výměna je nutná, 
označeny žlutou barvou – jsou sloupky, vzpěry, druhá krokev a hambalek. Jako sanace 
je navrženo protézování nebo výměna celého prvku. (dle Tab. 3) 
81 
 
Loď kostela – plná příčná vazba č. 5 
 
Obr. 44 Zakreslení poškozených míst - krov nad lodí kostela - plná příčná vazba č. 5. 
 
š (mm) v (mm) d (mm) druh stupeň rozsah
200 240 8700 T, Č 3 celý C
200 150 3950 T, Č, H 3 P C
L T, Č 3 celý C
P T, Č 4 celý C
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 3 celá C
L T, Č 3 spoj C
P T, Č 3 spoj C
L T, Č 2 třetina C
P T, Č 2 lokálně N
pásky 100 100 1200
krokev 150 130 6400
175 2160
vzpěra 200 160 2600
Prvek
Část 
vazby
Rozměry Poškození Návrh 
sanace
5
vazný trám
hambalek
sloupek 135
Číslo 
vazby
 
Tab. 4 Tabulkový zápis poškození - loď kostela - vazba č. 5. 
  
Druhá plná vazba lodi kostela, označená v půdorysném řezu jako vazba č. 5, je 
zasažena dřevokazným hmyzem v celém rozsahu, nejhůře je poškozen pravý sloupek – 
vyhodnocen stupněm poškození 4, stupněm poškození 3 je napaden vazný trám, pravá 
vzpěra, levý sloupek a levá krokev. Pásky sloupků jsou nejvíce napadeny ve spodním 
spoji dosedajícím na sloupek. Hambalek je rovněž zasažen tesaříkem a červotočem, 
v důsledku staršího zatékání je napaden i dřevokaznými houbami v jeho pravé části. 
Toto poškození vykazují i sousední hambalky a zdá se, že v tomto místě dlouhodobě 
zatékalo nebo na hambalcích byl položen napadený kus dřeva. (viz Tab. 4) 
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Loď kostela – plná příčná vazba č. 9 
 
Obr. 45 Zakreslení poškozených míst - krov nad lodí kostela - plná příčná vazba č. 9. 
 
š (mm) v (mm) d (mm) druh stupeň rozsah
200 240 8700 T, Č 3 celý C
200 150 3950 T, Č, H 3 P C
L T, Č 3 lokálně N
P T, Č 2 celý C
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 3 pata P
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 3 spoj C
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 2 lokálně N
krokev 150 130 6400
vzpěra 200 160 2600
pásky 100 100 1200
Rozměry Poškození Návrh 
sanace
9
vazný trám
hambalek
sloupek 135 175 2160
Prvek
Část 
vazby
Číslo 
vazby
 
Tab. 5 Tabulkový zápis poškození - loď kostela - vazba č. 9. 
 
V další plné vazbě lodi kostela – č. 9 – je stupněm tři poškozen vazný trám, 
výměny kráčat pravý sloupek v celém rozsahu, pata levé vzpěry, spoj levého pásku 
a hambalek. Jedná se opět o poškození dřevokazným hmyzem, hambalek je ještě k tomu 
napaden hnilobou stejně jako ve vazbě č. 5. Vazný trám sice není zasažen kriticky 
v celém rozsahu, ale ve většině své dálky, proto je navržena jeho kompletní výměna. 
(viz Tab. 5) 
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Loď kostela – plná příčná vazba č. 13 
 
Obr. 46 Zakreslení poškozených míst - krov nad lodí kostela - plná příčná vazba č. 13. 
 
š (mm) v (mm) d (mm) druh stupeň rozsah
200 240 8700 T, Č 3 celý C
200 150 3950 T, Č 3 lokálně N
L T, Č 3 polovina C
P T, Č 2 pata P
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 3 pata P
L T, Č 2 spoj C
P T, Č 3 lokálně N
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 2 pata C
krokev 150 130 6400
200 160 2600
pásky 100 100 1200
Poškození Návrh 
sanace
13
vazný trám
hambalek
sloupek 135 175 2160
vzpěra
Číslo 
vazby
Prvek
Část 
vazby
Rozměry
 
Tab. 6 Tabulkový zápis poškození - loď kostela - vazba č. 13. 
 
Poslední čtvrtá plná vazba lodi kostela označená č. 13 je poškozena podobně jako 
předchozí. Celé napadení je způsobeno dřevokazným hmyzem, tesaříkem a červotočem. 
Výměna části prvku je navržena u pravé vzpěry a pravého sloupku. Pravá krokev je 
poškozena jen v patě, navržena je však celá výměna. Vazný trám je poškozen ze tří 
čtvrtin, pro účinné statické působení je navržena jeho celková výměna. Hambalek je 
v této vazbě poškozen pouze stupněm 2 a je navrženo jeho ponechání v konstrukci. (viz 
Tab. 6) 
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Krov presbytáře – schéma stupně poškození 
 
Obr. 47 Zakreslení stupně poškození prvků – půdorys presbytáře kostela. 
 
Krov presbytáře vykazuje závažnější rozsah degradace než krov lodi, opět 
převažuje poškození dřevokazným hmyzem. Požerky tesaříka a červotoče jsou patrné na 
všech prvcích, nejhůře je postižena valbová část krovu. Účinné průřezy některých prvků 
jsou sníženy na polovinu. Na některých zhlavích kráčat je patrná hniloba, v celé 
konstrukci jsou rovněž stopy po zatékání a plísních. Dřevokazné houby ani hmyz nejsou 
v současné době aktivní. Pozednice se jeví bez rozsáhlejšího napadení, z důvodu 
částečného obezdění je k nim však horší přístup a výsledky diagnostiky mohou být 
zkresleny. Jedna z výměn kráčat je porušena trhlinou v celém průřezu, o její setrvání 
v konstrukci lze polemizovat. Naměřená vlhkost dřevěných prvků v této části krovu se 
opět pohybovala pod hranicí 12,6 %.  
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Příčné řezy krovu presbytáře 
 
Obr. 48 Zakreslení poškozených míst - příčný řez presbytářem - levá strana. 
 
 
Obr. 49 Zakreslení poškozených míst - příčný řez presbytářem - pravá strana. 
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Presbytář kostela – plná příčná vazba č. 3 
 
Obr. 50 Zakreslení poškozených míst - krov nad presbytářem - plná příčná vazba č. 3. 
 
š (mm) v (mm) d (mm) druh stupeň rozsah
200 240 6600 T, Č 3 střed P
130 140 3100 T, Č 2 lokálně N
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 2 lokálně N
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 2 lokálně N
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 2 lokálně N
L T, Č 2 lokálně N
P T, Č 2 lokálně N
krokev 150 130 4710
130 100 1900
pásky 80 80 1200
Poškození Návrh 
sanace
3
vazný trám
hambalek
sloupek 140 180 1770
vzpěra
Číslo 
vazby
Prvek
Část 
vazby
Rozměry
 
Tab. 7 Tabulkový zápis poškození - presbytář - vazba č. 3. 
 
Plná vazba v krovu presbytáře je sice napadena opět v celém rozsahu 
dřevokazným hmyzem, tesaříkem a červotočem, jde ale spíše o lokální poškození 
neohrožující celou konstrukci krovu. Pro výměnu prvku je navržen pouze hambalek, 
jehož poškození bylo vyhodnoceno stupněm 3.  
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Presbytář kostela – jalová příčná vazba s vazným trámem č. 6 
 
Obr. 51 Zakreslení poškozených míst - krov nad presbytářem - jalová vazba č. 6. 
 
š (mm) v (mm) d (mm) druh stupeň rozsah
200 240 6600 T, Č 4 celý C
130 140 3100 T, Č 4 celý C
L T, Č 3 celá C
P T, Č 2 lokálně N
krokev 150 130 4710
Poškození Návrh 
sanace
6
vazný trám
hambalek
Číslo 
vazby
Prvek
Část 
vazby
Rozměry
 
Tab. 8 Tabulkový zápis poškození - presbytář - vazba č. 6. 
 
Vazba č. 6 – jalová vazba s vazným trámem – je napadena dřevokazným hmyzem, 
poškození vazného trámu a hambalku je natolik kritické, že je navržena jeho kompletní 
výměna. Účinné průřezy jsou tu zmenšeny až na polovinu původního. Levá krokev je 
poškozena stupněm 3 a je navržena rovněž jeho celková výměna. Pravou krokev lze 
v konstrukci ponechat. Směrem k valbové části krovu poškození narůstá (viz. Obr. 47, 
Obr. 48, Obr. 49) 
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6.6 Statický výpočet 
6.6.1 Posouzení vazného trámu 
    Prostě podepřený vazný trám obdélníkového průřezu (š = 200 x v = 240 mm), 
o rozpětí L = 6600 mm. Dle dříve provedeného stavebně historického průzkumu bylo 
zjištěno jedlové dřevo s průměrnou hodnotou hustoty ρmean = 358 kg/m
3. Vazný trám je 
zabudován v prostředí s průměrnou vlhkostí 12,6 %.  
______________________________________________________________________ 
 
Podle EN 338, bylo dřevo zařazeno do pevnostní třídy C24 na základě hodnoty ρmean. 
Parametry pro třídu C24: - hustota ρk = 350 kg/m
3
 
    - char. pevnost v ohybu fm,k = 24 MPa 
    - char. pevnost ve smyku fv,k = 4,0 MPa 
    - modul pružnosti E0,05 = 7 400 MPa 
 
Návrhová pevnost v ohybu a ve smyku: 8,0mod k  3,1M  
MPa 2,46
3,1
0,4
8,0
MPa 14,78 
3,1
24
8,0
,
mod,
,
mod,


M
kv
dv
M
km
dm
f
kf
f
kf


 
 
Normálové napětí za ohybu - nosník je po celé délce zajištěn proti příčné a torzní 
nestabilitě dm,dm, fσ   
Normálová napětí za ohybu:  
W
M d
dm ,  
3322
22
m 101,92240,0200,0
6
1
6
1
KNm 0,936  6,658,3240,0200,0
8
1
8
1


hbW
LqM d
 
MPa 0,487kPa 487 
1092,1
936,0
3,



W
M d
dm  
Posouzení:  
 vyhovuje.ohyb na  trámVazný MPa 14,78  MPa 0,487  dm,dm, fσ  
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Normálové napětí za ohybu - nosník není po celé délce zajištěn proti příčné a torzní 
stabilitě dm,critdm, fkσ   
Kritické napětí za ohybu:  
MPa 145,758 
)66000,1(240
740020078,078,0 205,0
2
, 






ef
critm
Lh
Eb
  
Poměrná štíhlost: 
406,0
758,145
24
,
,
, 
critm
km
mrel
f

  
Součinitel příčné a torzní stability: 
256,1406,075,056,175,056,1 ,  mrelcritk   
Redukovaná návrhová pevnost: 
MPa 18,55678,14256,1,  dmcrit fk  
Normálové napětí za ohybu (viz. předchozí stránka): 
MPa 0,487kPa 487 
1092,1
936,0
3,



W
M d
dm  
Posouzení: 
 . ohyb na  trámVazný  MPa 18,556 MPa 0,487 ,, vyhovuje dmcritdm fk  
 
Smykové napětí dv,crdv, fkτ   
Redukovaná návrhová pevnost: 67,0crk  
MPa 1,64846,267,0,  dvcr fk  
Smykové napětí: 
A
Vd
dv



2
3
,  
2m 0,048240,0200,0
KN 0,5676,658,3240,0200,0
2
1
2
1


hbA
LqVd
 
MPa 0,018kPa 17,721
048,02
567,03
, 


dv  
Posouzení: 
.smyk na  trámVaznýMPa 1,648  MPa 0,018 vyhovuje  dv,crdv, fkτ  
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6.6.2 Posouzení vazného trámu s oslabeným účinným průřezem 
    Prostě podepřený vazný trám obdélníkového průřezu (š = 100 x v = 120 mm), 
o rozpětí L = 6600 mm. Dle dříve provedeného stavebně historického průzkumu bylo 
zjištěno jedlové dřevo s průměrnou hodnotou hustoty ρmean = 358 kg/m
3. Vazný trám je 
zabudován v prostředí s průměrnou vlhkostí 12,6 %.  
______________________________________________________________________ 
 
Podle EN 338, bylo dřevo zařazeno do pevnostní třídy C24 na základě hodnoty ρmean. 
Parametry pro třídu C24: - hustota ρk = 350 kg/m
3
 
    - char. pevnost v ohybu fm,k = 24 MPa 
    - char. pevnost ve smyku fv,k = 4,0 MPa 
    - modul pružnosti E0,05 = 7 400 MPa 
 
Návrhová pevnost v ohybu a ve smyku: 8,0mod k  3,1M  
MPa 2,46
3,1
0,4
8,0
MPa 14,78 
3,1
24
8,0
,
mod,
,
mod,


M
kv
dv
M
km
dm
f
kf
f
kf


 
 
Normálové napětí za ohybu (nosník je po celé délce zajištěn proti příčné 
a torzní nestabilitě) dm,dm, fσ   
Normálová napětí za ohybu:  
W
M d
dm ,  
3322
22
m 100,24120,0100,0
6
1
6
1
KNm 0,234  6,658,3120,0100,0
8
1
8
1


hbW
LqM d
 
MPa 0,975kPa 975 
1024,0
234,0
3,



W
M d
dm  
Posouzení:  
 vyhovuje.ohyb na  trámVazný MPa 14,78  MPa 0,975  dm,dm, fσ  
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Normálové napětí za ohybu (nosník není po celé délce zajištěn proti příčné a torzní 
stabilitě) dm,critdm, fkσ   
Kritické napětí za ohybu:  
MPa 72,879 
)66000,1(120
740010078,078,0 205,0
2
, 






ef
critm
Lh
Eb
  
Poměrná štíhlost: 
574,0
879,72
24
,
,
, 
critm
km
mrel
f

  
Součinitel příčné a torzní stability: 
130,1574,075,056,175,056,1 ,  mrelcritk   
Redukovaná návrhová pevnost: 
MPa 16,69478,14130,1,  dmcrit fk  
Normálové napětí za ohybu: 
MPa 0,975kPa 975 
1024,0
234,0
3,



W
M d
dm  
Posouzení: 
 . ohyb na  trámVazný  MPa 16,694 MPa 0,975 ,, vyhovuje dmcritdm fk  
 
Smykové napětí dv,crdv, fkτ   
Redukovaná návrhová pevnost: 67,0crk  
MPa 1,64846,267,0,  dvcr fk  
Smykové napětí: 
A
Vd
dv



2
3
,  
2m 0,012120,0100,0
KN 0,1426,658,3120,0100,0
2
1
2
1


hbA
LqVd
 
MPa 0,018kPa 17,75
012,02
142,03
, 


dv  
Posouzení: 
.smyk na  trámVaznýMPa 1,648  MPa 0,018 vyhovuje  dv,crdv, fkτ  
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7 Závěr 
Úkolem teoretické části této diplomové práce bylo sestavení souhrnného přehledu 
o používaných metodách a způsobech diagnostiky dřevěných konstrukcí. Vzhledem 
k zaměření praktické části, kdy byl proveden celkový průzkum, hodnocení stavu a návrh 
sanačních opatření dřevěné střešní konstrukce klasicistního kostela sv. Bartoloměje 
v Ivani, byl v diplomové práci kladen důraz na průzkum a hodnocení historických 
krovových konstrukcí.  
Kostel sv. Bartoloměje v Ivani je od roku 1958 památkově chráněn. V nedávné 
době na něm proběhla oprava fasády a v současné době se uvažuje o rekonstrukci silně 
poškozeného historického krovu.  Z tohoto důvodu byl v této diplomové práci proveden 
komplexní rozbor stavu dřevěné střešní konstrukce tohoto kostela, posouzení druhu 
a stupně poškození krovu a navrhnuty základní sanační práce. 
Hlavní krov kostela je štítovou zdí rozdělen na část zastřešující loď kostela a část 
presbyterní. Oba krovy řadíme do vaznicové soustavy se stojatými stolicemi. V průběhu 
stavebně technického průzkumu byly použity jak smyslové metody (metoda vizuálního 
hodnocení, akustická trasovací metoda, hmatová metoda) tak i metody přístrojové 
(měření vlhkosti, ultrazvuková metoda, penetrační metoda). Výsledky průzkumu 
smyslovými i přístrojovými metodami se shodují, lze je tedy považovat za věrohodné. 
Největší poškození krovu je způsobeno dřevokazným hmyzem, na celé konstrukci jsou 
patrné i stopy po zatékání a plísních. Lokálně se vyskytuje hniloba. Nejkritičtěji je 
poškozena valbová část krovu nad kněžištěm, kde jsou účinné průřezy některých prvků 
zmenšeny požerky dřevokazného hmyzu až na polovinu. Na některých prvcích byla již 
v minulosti použita konstrukční sanace. V současné době nejsou dřevokazné houby ani 
hmyz v konstrukci aktivní. Je to nejspíš způsobeno odstraněním zatékání do konstrukce 
a dobrým provětráváním. Tomu nasvědčuje i vlhkost dřevěných prvků v konstrukci, její 
maximální hodnota nepřesáhla 12,6 % v žádném měřeném případě. 
 Před vlastní sanací krovu je bezpodmínečně nutné provést komplexní 
diagnostiku celého objektu kostela. Na obvodovém zdivu všech částí kostela byly 
zdokumentovány rozsáhlé trhliny. Táhla z různých historických etap probíhající 
v úrovni paty stropních kleneb presbyterní a průčelní části kostela a mezi klenbami 
v půdním prostoru svědčí o předchozích pokusech o ztužení konstrukce. Tyto pokusy se 
vzhledem k vzniklým trhlinám v nové fasádě a jejich dalšímu rozevírání jeví jako 
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nedostatečné. Je tedy třeba důkladnější statické zajištění objektu. Až poté lze přistoupit 
k odborné sanaci krovu. 
Věřím, že se prostředky na celkový průzkum a nutné rekonstrukce objektu podaří 
sehnat v co nejkratším časovém horizontu a že výsledky této práce přispějí k zachování 
historické hodnoty celého objektu kostela sv. Bartoloměje v Ivani.  
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